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La qualité des mesures indirectes de la structure du couvert végétal repose principalement sur la
connaissance de l'architecture des couverts végétaux. Nous avons développé des modèles
d'architecture du couvert forestier selon plusieurs niveaux de détails afin d'aider l'interprétation des
images de télédétection. C'est le cas pour le modèle VoxTreK {Voxel Tree with 3D-Kites) qui utilise
les domiées géométriques recueillies sur le teiTain pour reproduire l'architecture du couvert au
niveau de détail des branches. Ce modèle est conçu pour son utilisation par les modèles de
réflectance en télédétection. Toutefois, la photographie hémisphérique est utilisée dans cette étude
comme complément aux approches de télédétection satellitaire ou aéroportée pour sa capacité à
déceler un plus grand détail de la structure du couvert. L'objectif principal est de déterminer les
apports du modèle d'architecture par voxels VoxTreK dans l'estimation des paramètres structuraux à
l'aide de la photographie hémisphérique. La validation du modèle implique la simulation de
l'architecture du couvert forestier, la reconstruction de peuplements de conifères et la reproduction
par des images de synthèses de photographies hémisphériques in situ de la forêt. Les statistiques
spatiales des trouées sur des photographies simulées sont confrontées à celles obtenues sur des
photographies in situ. Les apports de l'utilisation du modèle VoxTreK comparés à trois autres
modèles d'architecture par voxels des couverts, détaillés respectivement au niveau de la couverture
végétale, de la couronne d'arbre et du segment de pousse sont explorés. Le modèle VoxTreK procure
une base sur laquelle les méthodes de mesures de télédétection in situ et satellitaires peuvent
s'appuyer. Un modèle de croissance détaillé au niveau de la pousse est aussi entamé et son potentiel
pour la modélisation de l'architecture des couverts forestiers peuplés de conifères est envisagé.
The quality of indirect measurements of végétation canopy structure strongly dépends on the ability
to replicate végétation canopy architecture. We bave developed architectural models of forest
canopy at différent levels of détail to support interprétation of remote sensing images. The VoxTreK
model ( Voxel Tree with 3D-Kites) uses data from destructive sampling of selected trees to reproduce
canopy architecture at the branch level. This model is designed to produce computer generated
forest stands for input in réflectance models in remote sensing. Hemispherical photography was
used in this study for its ability to identify fmer détails of canopy structure which was useful to test
the VoxTreK model. The main objective of this study is to détermine the contributions of VoxTreK
architectural voxel model to estimate structural parameters from hemispherical photography. The
validation of the model included simulation of forest canopy architecture, reconstruction of several
conifer stands, and computer generated simulations of hemispherical photographs taken in forest
stands. Spatial statistics of gaps from simulated photographs were compared to those obtained from
actual in situ photographs. Simulations using VoxTreK were also compared with to two simpler
architectural models; a horizontal infinité végétation layer and tree crown represented by géométrie
shapes. VoxTreK provide a base for models in remote sensing. The level of détail provided by
VoxTreK can be expanded with growth models detailed at the shoot level. We also initiated
exploration of these complex tools to address their potential for simulation of the architecture of
conifer stands.
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1  Introduction
La compréhension d'un système écologique complexe comme l'architecture du couvert forestier est
souvent essentielle afin d'étudier les processus biophysiques. La structure ou l'architecture du
couvert forestier réfère à l'organisation tridimensionnelle des composantes de la couverture végétale
d'une forêt (Ross, 1981). L'architecture du couvert forestier est un acteur important dans les
modèles de flux entre l'atmosphère et l'écosystème. Elle sert de pont entre la micrométéorologie et
les disciplines liées à l'écologie, la télédétection et la géomatique. L'architecture du couvert forestier
intervient dans des processus biophysiques à diverses échelles et vient modifier les données
climatiques biophysiques comme le rayonnement solaire incident. Par exemple, au niveau de
l'écologie, elle détermine le microclimat et ainsi régularise les processus écologiques déterminant
les échanges de chaleur, d'eau et de carbone (Fournier et al, 1997). Au niveau de la placette, les
réponses biophysiques de l'architecture du couvert forestier se reflètent sur la croissance, la survie et
la reproduction des plantes (Weiss et al, 2004). Une connaissance détaillée de sa structure est donc
requise afin de bien saisir les processus au sein du couvert végétal. Les systèmes de télédétection
peuvent acquérir des images à résolution spatiale sans cesse croissante. La contrainte principale
visant l'amélioration des méthodes de mesure réside dans la difficulté d'interpréter de telles images
à cause de la complexité structurale des couverts. Depuis 30 ans, de nombreuses tentatives pour
généraliser les méthodes de mesures des attributs forestiers se soldent toujours par une applicabilité
limitée (Holmgren et Thuresson, 1998). Une meilleure connaissance de l'architecture des couverts
végétaux permettra de développer ou d'améliorer les méthodes de mesures.
Des modèles d'architecture ont été développés afin d'aider l'interprétation des images de
télédétection et de comprendre le comportement de la lumière au sein du couvert végétal. Le spectre
de complexité des modèles intègre tout d'abord le modèle de médium turbide où tout le matériel
composant le couvert est dispersé aléatoirement au sein d'une couche horizontale homogène (Ross,
1981; Myneni et al, 1989). Le raffinement du niveau de détail passe ensuite par une simple
description analytique des couronnes d'arbres (Horn, 1971; Koop, 1989) jusqu'à des algorithmes
reproduisant la structure d'un arbre à un niveau de détail de la pousse (De Reffye et al, 1988; Kurth,
1994a; Landry et al, 1997; Prusinkiewicz, 1998). Les modèles grossiers sont simples à utiliser et
demandent peu de connaissance sur la structure tridimensionnelle du couvert végétal. Ils n'arrivent
toutefois pas à décrire correctement l'arrangement spatial des éléments au sein du couvert. Les
2modèles plus détaillés reproduisent plus fidèlement le couvert végétal, mais requièrent une
description très fine de sa structure. La méthode de vectorisation développée par Landry et al.
(1997) s'est avérée appropriée pour simuler le régime de lumière au sein de couvert forestier de
conifères (Fournier et al., 1996; Foumier et al, 1997). Cependant, l'une des conclusions tirées de
Fournier et al. (1997) dit qu'un modèle détaillé au niveau de la branche serait suffisant pour
reproduire l'architecture 3D des couverts forestiers. Faisant suite à ces recommandations, le modèle
VoxTreK {Voxel Tree with 3D-Kites) a été développé et utilise les données géométriques de terrain
pour reproduire le couvert forestier au niveau de détail des branches. Une autre approche
prometteuse pour modéliser le couvert végétal des forêts est l'utilisation des grammaires de
croissance L-Systèmes' ouverts (Mëch et Prusinkiewicz, 1996) pour simuler la croissance des
plantes au sein d'un environnement spécifique comme la forêt. Les L-Systèmes ouverts étendent le
formalisme de Lindenmayer (Prusinkiewicz et Lindenmayer, 1990) pour permettre d'inclure des
informations bidirectionnelles d'échanges entre la plante et son environnement. Or, malgré quelques
efforts pour créer des images de synthèses réalistes d'un peuplement forestier (Lane et
Prusinkiewicz, 2002), cette approche n'a pas été explicitement utilisée pour modéliser l'architecture
des couverts forestiers.
Parmi les outils de télédétection, la photographie hémisphérique est fréquemment utilisée comme
complément aux images satellitaires ou aéroportées par sa capacité à déceler un plus grand niveau
de détail de la structure des couverts végétaux (Fournier et al, 2003). Cette technique a été utilisée
pour estimer les paramètres architecturaux des couverts forestiers ainsi que pour étudier le régime de
lumière au sein des couverts (par ex. Nilson et Ross, 1979; Chen et Black, 1991; Andrieu et al,
1994). Toutefois, une meilleure connaissance de l'architecture du couvert est requise pour améliorer
les méthodes actuelles de mesure par photographie hémisphérique, par exemple par l'utilisation d'un
modèle d'architecture adapté. Incidemment, la photographie hémisphérique s'avère aussi un bon
moyen pour valider les modèles d'architecture 3D des couverts forestiers puisqu'elle est
spatialement explicite. En comparaison, les images satellitaires peuvent nous fournir beaucoup
d'information sur le peuplement, dépendamment de la résolution et de l'échelle spatiale désirées.
Toutefois, il arrive souvent que cette information ne soit pas suffisamment détaillée spatialement.
Les mesures destructives in situ sont très détaillées, mais le travail demandé pour obtenir un
échantillomiage représentatif du peuplement est très élevé. Afin de mieux comprendre les patrons
Le « L » dans L-Systèmes réfère à Lindenmayer.
3radiométriques de la forêt à partir des images de télédétection, la modélisation de l'architecture des
couverts forestiers est une piste intéressante à poursuivre, seulement si les modèles architecturaux
sont au moins aussi détaillés que la résolution spatiale de l'image.
Une interprétation adéquate des images de télédétection, particulièrement pour la photographie
hémisphérique, demande souvent une représentation réaliste de l'architecture du couvert. Un effort
est donc requis pour trouver un modèle adapté aux besoins d'analyse des images afin d'extraire les
paramètres biophysiques du couvert forestier. L'objectif principal est alors de déterminer les apports
du modèle d'architecture VoxTreK dans l'estimation des paramètres architecturaux à l'aide de la
photographie hémisphérique. L'hypothèse principale de la recherche est que les simulations de
photographies hémisphériques apporteront une évaluation de la précision relative et permettront
d'identifier les avantages des différentes approches par voxels, en particulier VoxTreK, pour la
mesure des paramètres architecturaux du couvert forestier.
2  Cadre théorique
2.1 Structure du couvert forestier
2.1.1 L'importance des paramètres structuraux
La structure du couvert forestier est caractérisée par la position, l'orientation, la dimension et la
forme des éléments du couvert (Ross, 1981). L'architecture du couvert évolue dans le temps selon
des niveaux d'échelles allant des secondes ou minutes (par ex. le vent), aux saisons pour les
contraintes environnementales ou les évolutions phénoménologiques ainsi qu'aux années pour la
dynamique des écosystèmes ou siècles pour la compétition entre espèces. Une grande quantité
d'information est requise pour décrire la structure du couvert forestier. Cependant, un ensemble
détaillé de données architecturales est difficile à obtenir dû au grand nombre de mesures requises et
aux contraintes d'accès sur le terrain. Il est toutefois possible de diminuer la quantité de mesures
requises lorsque l'on cible précisément ce qu'il faut caractériser dans la structure du couvert étudié.
Aussi, la structure du couvert est généralement décrite par quelques variables clés comme la surface
foliaire et la fonction représentative de la distribution d'inclinaison des feuilles (Weiss et al, 2004).
4La densité de surfaee foliaire est définie comme étant la moitié de la surface foliaire totale^ par
volume unitaire du couvert (m^/m^). L'indice de surface foliaire, bien connu sous son acronyme
anglais LAI {Leaf Area Index), est obtenu en intégrant la densité de surface foliaire sur la hauteur du
H
couvert végétal : LAI = jl{h)dh, avec l(h) la densité de surface foliaire à une hauteur et // la
0
hauteur du couvert. Il correspond à la moitié de la surface foliaire totale projetée par unité de surface
horizontale au sol (m^/m^). Bien que si cette définition fut développée pour des couverts composés
de feuilles larges et plates (arbres feuillus), Chen et Black (1992) ont proposé d'étendre cette
définition aux autres types de feuilles, et pour les conifères même si la surface efficace à la
photosynthèse est plus élevée que la moitié de la surface foliaire totale. Le LAI est utilisé pour
modéliser plusieurs processus comme l'évapotranspiration et la photosynthèse au sein du couvert
végétal. Il donne la dimension de l'interface végétations-atmosphère et intervient directement dans
l'échange d'énergie et de masse entre le couvert et l'atmosphère. La connaissance des variables
structurelles du couvert permet aussi d'évaluer la fraction de radiation photosynthétiquement active
absorbée (en anglais fAPAR), requise pour modéliser l'activité photosynthétique au sein du couvert
(Monteith, 1977). Historiquement, le LAI et la distribution angulaire des feuilles sont les deux
paramètres ayant été les plus étudiés. Or, ils ne tiennent pas compte des composantes de bois comme
le tronc et les branches présentes au sein du couvert, composantes d'ailleurs beaucoup plus
permanentes que le feuillage. Il ne faut donc pas considérer ees deux paramètres comme étant les
plus importants pour décrire la structure des couverts, mais plutôt les inclure comme des éléments
faisant partie de l'ensemble des variables structurelles. Somme toute, une estimation précise des
paramètres structuraux du couvert demeure essentielle afin de lier les patrons observés par
télédétection aux processus biophysiques.
2.1.2 La mesure des paramètres structuraux
Les mesures et la cartographie de la structure du couvert forestier se font habituellement à partir de
photographies aériennes et d'échantillonnages au sol. Les mesures indirectes par télédétection de la
structure du couvert forestier sont, au fil des ans, devenues un complément aux données
traditionnelles d'inventaire et un supplément lorsque les données placettes ne couvrent pas toutes les
" La somme de la surface du dessus et du dessous des feuilles.
' Seulement le feuillage est considéré.
5régions étudiées. Par contre, ces mesures indirectes ne sont pas nécessairement intégrées aux
procédures opérationnelles d'inventaires forestiers. Dans l'avenir, elles pourraient réduire quelques
difficultés reliées à la prise de mesures traditionnelles, lesquelles se font sentir immédiatement au
niveau des coûts et du temps d'opération (Weiss et al, 2004). Les méthodes de suivi par
télédétection faites à partir du dessus du couvert forestier s'avèrent être moins détaillées, mais plus
adaptées aux données écologiques sur de grandes étendues. Les méthodes optiques in situ (au sol)
sont caractérisées par une meilleure résolution spatiale. Elles sont utilisées pour les mesures à
l'échelle de la placette forestière à cause de leur grande sensibilité aux variations fines de la
structure du couvert. Toutefois, la complexité de l'architecture du couvert forestier rend difficile de
déterminer son impact sur les processus écologiques et les patrons mesurables à l'aide de la
télédétection. Les mesures à une échelle plus grossière que celle des éléments dominants du couvert
forestier, en particulier les arbres, peuvent compromettre l'interprétation des images acquises par les
instruments de télédétection. Des connaissances supplémentaires sont donc requises pour mieux
intégrer les données d'inventaire et les données de télédétection. Les modèles d'architecture du
couvert forestier peuvent aider à pallier à l'insuffisance de mesures architecturales in situ et soutenir
le développement ou l'amélioration des méthodes de mesures des paramètres bioforestiers.
2.2 Modélisation du couvert forestier
2.2.1 Utilisation des modèles d'architecture
Les interactions des signaux naturels (par ex. rayonnement solaire) ou artificielles (par ex. radar à
synthèse d'ouverture) incidents sur le couvert forestier sont couramment modélisées afin de
connaître les effets'des éléments ou structures qui influencent les processus étudiés (Goel, 1988;
Myneni et al, 1989). Au niveau de la télédétection et de la modélisation écologique, les modèles
d'architecture sont principalement utilisés pour étudier le régime de lumière au sein du couvert
forestier (Martins et al, 1991; Fournier et al, 1996), mesurer les paramètres biophysiques du
couvert (Goel, 1988; Myneni et al, 1995, Walter et al, 2003), simuler le transfert radiatif (Chen et
Leblanc, 1997; Govaerts et Verstraete, 1998) et pour améliorer les connaissances sur les processus
écologiques et climatologiques (Granberg, 1988; Sun et Ranson, 1998). Les modèles d'architecture
tridimensionnels (3D) permettent d'obtenir une représentation du couvert forestier à plusieurs
niveaux d'échelle. De nombreuses approches variées existent pour modéliser l'arrangement 3D des
6composantes des couverts. Elles s'étendent de la plus simple à la plus complexe, dépendamment de
l'unité de base (ou de l'échelle) pour l'implémentation. Dû à la difficulté de détailler l'architecture
des couverts, la plupart des études utilisant un modèle d'architecture se sont limitées à un niveau de
détail de la couronne. Toutefois, l'avancement technologique en informatique ainsi que le
développement de nouveaux algorithmes permet d'envisager l'emploi de modèles plus complexes
pour caractériser l'architecture du couvert forestier.
2.2.2 Médium turbide
L'approche la plus générale utilise un modèle de médium turbide où tout le matériel composant le
couvert est dispersé aléatoirement au sein d'une couche horizontale homogène. Cette représentation
a mené à de nombreuses méthodes d'inversion pour estimer le régime de lumière. Par la suite,
plusieurs modifications ont été apportées à cette approche afin de tenir compte du groupage et de la
distribution hétérogène du feuillage. Par exemple, l'effet du groupage au sein des couverts forestiers
a été étudié par l'utilisation d'un modèle de médium turbide pour simuler un couvert ayant une
distribution 3D du feuillage allant de l'aléatoire complet au groupage total (Walter et al, 2003).
Afin d'augmenter le niveau de détail, l'approche par voxels fournit graduellement une unité de base
de plus en plus fine.
2.2.3 Géométrie analytique
La géométrie analytique peut permettre d'augmenter le réalisme de la représentation architecturale
du couvert. Les couronnes d'arbres représentées par la combinaison simple de formes analytiques
(par ex. sphéroïdes, cônes, cylindres) servent à modéliser le couvert à un niveau rudimentaire. Les
formes analytiques peuvent être sous forme de médium turbide ou simplement géométriques munies
de propriétés intrinsèques propres aux modèles de couronnes d'arbre. Cette dernière approche a été
utilisée notamment pour fournir des intrants aux modèles de transferts radiatifs (4-Scales : Chen et
Leblanc, 1997; Raytran ; Govaerts et Verstraete, 1998) ou comme outil de modélisation pour le
patron de rétroaction dans le domaine radar (Sun et Ranson, 1998). Néanmoins, le niveau de détail
requis dans plusieurs études demande souvent l'utilisation de modèles plus détaillés. Le raffinement
du détail est obtenu par l'arrangement des segments de l'arbre à partir de méthodes topologiques
ainsi qu'avec les modèles basés sur les grammaires de croissance.
2.2.4 Modèles topologiques
La modélisation des plantes a reçu une attention particulière au cours des dernières années. Les
méthodes et algorithmes sont empruntés de disciplines variées : la botanique, l'infographie, la
bioinformatique, la théorie des langages, etc. Deux directions sont empruntées par la modélisation
des plantes (Kurth, 1994b). La première comprend les modèles morphologiques détaillant la
structure de la plante et son développement dans l'espace. La deuxième concerne les modèles qui
traitent du métabolisme et de la croissance de la plante et qui fournissent des détails sur les
processus physiologiques. Le modèle développé par De Reffye et al. (1988) simule la croissance des
plantes et reproduit l'architecture au niveau de la pousse. Leur système modélise la croissance
jusqu'à un certain âge utilisant des probabilités associées à la mortalité, aux pauses dans le
développement, à la ramification et la réitération des pousses. Les auteurs reconnaissent toutefois
qu'il faut avoir des connaissances considérables sur la botanique et sur leur modèle pour recréer des
structures fidèles à la nature. En complément, le modèle LIGNUM (Pertunnen et al, 1996) traite un
arbre comme une collection d'un grand nombre d'unités simples qui correspondent aux organes de
l'arbre. Le modèle décrit la structure 3D de la couronne d'arbre et définit la croissance en termes de
métabolismes prenant place au sein de ces unités. Les activités des processus physiologiques
peuvent alors être liées directement à la structure de l'arbre. Les deux modèles précédents tiennent
compte des processus physiologiques pour reproduire l'architecture d'une plante. Landry et al.
(1997) ont développé la méthode de vectorisation afin d'extraire l'architecture détaillée d'arbres
matures en forêts. La vectorisation avait pour but de répondre aux besoins d'information
architecturale fine des arbres en forêts en support aux études de modélisation (Foumier et al, 1996).
Cette méthode reconstruit statistiquement en 3D un arbre par l'échantillonnage sélectif de ses
composantes structurales. L'échantillonnage consiste à recueillir de l'information sur la topologie de
l'arbre et un ensemble d'attributs et de mesures sur le feuillage. L'approche permet de reconstruire
de façon réaliste l'architecture du couvert forestier, mais demande une stratégie d'échantillonnage et
de reconstruction complexe qui limite son domaine d'applicabilité. Parallèlement, d'autres
formalismes ont été introduits et permettent, avec des connaissances structurelles et fonctionnelles
relativement limitées, de modéliser la structure des plantes. Ces approches ont été principalement
conçues à partir de travaux sur les grammaires formelles effectués par Chomsky (1956).
2.2.5 Grammaires de croissance
Les systèmes de Lindenmayer, ou L-Systèmes, ont été introduits par Lindenmayer (1968) afin de
modéliser la structure des branches individuelles représentées par des chaînes de symboles. Les L-
Systèmes permettent de simuler la croissance des plantes à partir de règles de production appliquées
aux segments de pousses. Au départ, un L-Système consiste en trois composantes (y,Q.,P)\ V
représente l'alphabet, un ensemble de tous les symboles utilisés par le système; Q a V\V* signifie
0 ou plusieurs symboles) est l'axiome et représente l'état initial du système et enfin F œVxV' est
l'ensemble des règles de production qui définissent comment le système se développe au cours du
temps (Prusinkiewicz et Lindenmayer, 1990). À chaque itération, les productions sont appliquées
une seule fois à chaque symbole appartenant à la chaîne, en parallèle, donnant lieu à une nouvelle
chaîne de symboles. Afin de modéliser la topologie, la notation de crochets « [ ] » est utilisée, où
tout ce qui se retrouve à l'intérieur d'une paire de crochets correspond à une branche. Pour
modéliser la géométrie, on utilise la notation « tortue » où les symboles sont interprétés comme le
mouvement d'une tortue se déplaçant en deux ou trois dimensions. Plusieurs extensions au
formalisme original ont été apportées, dont les L-Systèmes paramétriques permettant de passer des
paramètres aux symboles du système (Prusinkiewicz et Lindenmayer, 1990). Enfin, une extension
appelée L-Système ouvert permet d'échanger de l'information bidirectionnelle et de spécifier
l'interaction entre la plante et son environnement (Mëch et Prusinkiewicz, 1996). D'autres
formalismes similaires existent (par ex. GROGRA : Kurth, 1994a) et on réfère à cet ensemble
comme étant les grammaires de croissance (Kurth, 2000). Les modèles basés sur les grammaires de
croissance offrent une grande flexibilité à reconstituer la variabilité architecturale sans avoir
forcément besoin de connaissances exhaustives pour simuler la croissance d'une essence
particulière. À la connaissance de l'auteur, la reproduction de l'architecture du couvert forestier à
partir des grammaires de croissances a été peu développée. Lane et Prusinkiewicz (2002) ont utilisé
les L-Systèmes paramétriques et une approche globale à locale afin de simuler la distribution
spatiale des arbres de diverses essences au sein d'un peuplement forestier. Toutefois, l'applicabilité
des grammaires de croissance en modélisation écologique ainsi qu'en télédétection forestière,
notamment pour l'extraction des paramètres structuraux, reste à vérifier.
2.3 Photographie hémisphérique
23.1 Utilisation de la photographie hémisphérique
La photographie hémisphérique est une technique pour étudier la couverture végétale des plantes
utilisant une caméra munie d'ime lentille hémisphérique et installée sous la couverture végétale,
orientée vers le ciel. C'est im outil approprié pour analyser la structure du couvert et le régime de
lumière dans des environnements forestiers. La photographie hémisphérique permet d'obtenir la
position, la dimension, la densité et la distribution des trouées dans la couverture végétale. Cette
technique peut aussi donner les différences reliées aux espèces, sites et âges des arbres en se basant
sur l'atténuation de la lumière et les contrastes présents sur la photographie. Elle combine aussi
plusieurs avantages: les instruments nécessaires à l'acquisition de la photo sont abordables,
l'acquisition elle-même est relativement simple, la photographie fournit une très bonne définition
spatiale et les logiciels existants fournissent de bons outils pour supporter l'analyse d'images
(Foumier et ai, 2003). La photographie hémisphérique est utilisée comme complément aux
approches de télédétection satellitaire ou aéroportée pour sa capacité à déceler un plus grand détail
de la structure du couvert. Cette technique a bénéficié de nombreux avancements technologiques au
fil des ans. De plus, une recherche à partir de banques de dormées montre que le nombre de
publications utilisant ou portant sur la photographie hémisphérique a subi une croissance très forte
au cours des dix dernières années, comme le montre la figure 1. Cela reflète la popularité croissante
de cette technique afin d'étudier et mesurer les paramètres architecturaux du couvert végétal dans
les domaines de l'agriculture, l'écologie et la foresterie.




















Figure 1 : Nombre de publications utilisant ou portant sur la photographie hémisphérique par année.
Les données proviennent des banques de données « Forest Science Database ».
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2.3.2 Théorie sur la fraction de trouées
La plupart des paramètres architecturaux ainsi que le régime de lumière au sein du couvert mesurés
à l'aide de la photographie hémisphérique découle du calcul de la fraction de trouées (Campbell et
Norman, 1989; Chen et Black, 1991; Andrieu et al, 1994; Nilson, 1999). L'analyse de la fraction de
trouées réfère à l'estimation de la quantité et à la distribution des ouvertures au sein du couvert
forestier (Norman et Campbell, 1989). La fraction de trouées représente la proportion de ciel visible
dans un secteur de ciel et est liée à la probabilité P(6) de pénétration de la lumière au travers du
feuillage selon un angle zénithal d. La méthode utilisée pour analyser la structure de la couverture
végétale est basée sur l'inversion de la relation théorique de la fréquence de trouées, ou probabilité
de transmission, assumant un couvert végétal horizontal uniforme. La formulation de la probabilité
de transmission s'énonce comme suit (Campbell et Norman, 1989; Nilson, 1999):
G{9)L
P{6) = exp (1)
cos(0) _
avec L le LAI, G le coefficient de projection du feuillage sur un plan perpendiculaire au
rayonnement incident et 6 l'angle zénithal du rayonnement incident. Cette relation suit une loi de
distribution de Poisson. Elle est dérivée en prenant comme supposition que les éléments foliaires
sont dispersés aléatoirement et indépendamment les uns des autres. Le coefficient de projection est
lié à la distribution angulaire de la normale des feuilles au sein du couvert végétal. Il gouverne aussi
l'interception de la lumière par le couvert. Le coefficient de projection se définit mathématiquement
en intégrant la distribution angulaire des feuilles. Cette dernière représente la probabilité qu'a la
direction normale d'un élément du couvert d'aboutir dans un intervalle angulaire. Il existe dans la
littérature plusieurs simplifications de la distribution angulaire du feuillage. Par exemple, des
distributions sphériques ou elliptiques sont souvent employées dans le but de simuler des angles
réels pour les feuilles. La plupart des simplifications théoriques utilisées donnent la valeur de G=0.5
pour un angle au zénith de 57.5°. C'est-à-dire que pour cet angle, on peut considérer G comme
pratiquement indépendant de l'orientation des feuilles (Campbell et Norman, 1989). L'aspect non
aléatoire de la répartition des éléments foliaires au sein de la couverture végétale amène à une sous-
estimation du LAI. Ainsi, le terme « indice de surface foliaire effectif » a été introduit et traduit le
fait que les méthodes de mesures indirectes optiques ne tiennent pas compte du groupage. L'indice




où Qe(0) est l'indice de groupage pour tous les niveaux supérieurs à la pousse ou du groupe de
feuille (branches, arbres, couvert) et est le groupage au sein de la pousse. L'indice de groupage au
niveau du peuplement (Qe(6)) inclut le groupage à toutes les échelles plus grandes que la pousses :
groupage au sein et entre les couronnes. Il se mesure généralement à partir des distributions de la
dimension de trouées dérivées de mesures optiques des taches de soleil (en anglais « sunflecks »)
échantillonnées sur un transect dans le sous-bois ou d'un patron de trouées discrètes sur une
photographie hémisphérique (Kucharik et ai, 1999). Pour Qe(G) = 1, les éléments du couvert sont
distribué aléatoirement, et un couvert groupé a un facteur Qe(0) < 1 (petite valeur de QE(d) signifie
un groupage plus important). L'indice de groupage au niveau de la pousse (y^) se définit au niveau
des conifères comme le ratio A^/As, avec An la moitié de la surface totale d'aiguille pour toutes les
aiguilles d'une pousse et As la moitié de la surface intégrée totale projetée par la pousse (Fassnacht
et al, 1994; Chen, 1996). La quantité A„ peut être calculée à partir de la méthode de déplacement de
volume où le déplacement du volume de la pousse dans les aiguilles est soustrait au volume total
déplacé par la pousse avec les aiguilles intactes. On sépare les coefficients de groupage selon deux
niveaux d'échelle à cause de la différence d'unité de base foliaire entre les conifères (pousse) et les
feuillus (feuille). Les instruments ne peuvent pas détecter la quantité de surfaee foliaire pour les
aiguilles si la densité de la pousse est trop dense. Souvent, au niveau des feuillus, y^ s'approche de la
valeur 1, tandis que pour les conifères, cette valeur varie par exemple entre 0.03 pour les jeunes pins
gris à 0.35 pour les pins gris matures (Gower et al, 1999).
Les éléments de structure influencent la pénétration de l'éclairement au travers du couvert. Or, ces
éléments incluent les feuilles et les aiguilles mais aussi les tiges, fleurs, branches et troncs. Durant
l'analyse de la fraction de trouées, il est impossible de distinguer le type d'élément appartenant au
couvert qui intercepte l'éclairement. Ainsi, les éléments de bois entrent dans l'estimation du LAI
(Kucharik et al, 1998). Une nouvelle correction est appliquée à l'équation (1) afin d'inclure la
distribution non aléatoire des éléments de bois. La probabilité que l'éclairement incident pénètre au





où a est le ratio entre la surface projetée d'autre matériel que le feuillage (par ex. troncs, branches)
et la surface totale projetée. Le paramètre a peut être obtenu à partir d'échantillonnage destructif
(Chen et al, 1997) : a = W/L,, avec W l'indice d'obstruction du bois et Z, le LAI total du bois et du
feuillage combiné.
2.3.3 Mesure des paramètres architecturaux du couvert végétal
2.3.3.1 Limites de la photographie hémisphérique
Le principal problème dans l'évaluation des paramètres structuraux du couvert végétal à l'aide la
photographie hémisphérique est la sélection d'un seuil optimal de façon à distinguer le feuillage du
ciel. La valeur de gris d'un pixel donne une mesure de la transmission du rayonnement au travers du
couvert végétal. Souvent, le seuillage se fait à partir d'une valeur de niveau de gris constante sur une
échelle de 8 bits, entre 0 et 255, et le résultat est une image binaire avec un pixel de transmission
nulle noir et un pixel de transmission totale blanc. Ce choix peut en effet venir modifier les mesures
obtenues par l'analyse de la fraction de trouées puisque le nombre de pixels blancs ou noirs au sein
de la photographie est dépendant de cette valeur de seuillage. Avec un appareil photographique à
très haute résolution spatiale, le choix du seuil demeure moins critique puisque la fréquence de
pixels mixtes (mélange de feuillage ou bois et de ciel dans le même pixel) est considérablement
réduite (Jonclcheere et al, 2004). A part les erreurs associées au seuillage de l'image, d'autres
sources viennent s'ajouter à divers moments pour la photographie hémisphérique en milieu forestier.
Au niveau de Vacquisition, il y a (i) le positionnement de la caméra, (ii) l'exposition, (iii) la
régularité de l'éclairement du ciel, (iv) la régularité de la transmission du feuillage dans le cas d'une
lumière solaire directe et (v) les distorsions optiques de la lentille hémisphérique. Au niveau de
Vanalyse, il y a (i) la distinction du feuillage à partir des ouvertures du couvert, (ii) l'hypothèse sur
la distribution angulaire de l'éclairement solaire directe, (iii) l'hypothèse sur la distribution angulaire
de l'éclairement diffus du ciel, (v) l'hypothèse des surfaces d'interception, (v) le rehaussement et
l'édition des images ainsi que (vi) les considérations pour les régions cachées. Finalement, il y a des
erreurs au niveau de l'évaluation des variations du coefficient de projection, de la variabilité des
angles des feuilles ainsi que sur le groupage (Jonckheere et al, 2004). Néanmoins, tenant compte de
ces limites afin de minimiser les diverses sources d'erreurs, de nombreuses analyses de
l'architecture du couvert forestier à l'aide de la photographie hémisphérique ont pu être menées à
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terme (par ex. Chen et Cihlar, 1995b; Chen et al, 1997; Planchais et Pontailler, 1999; White et al,
2000; Law et al, 2001; Leblanc et al, 2002). De plus, cet outil peut être utilisé comme alternative
moins coûteuse à d'autres instruments comme le LAI-2000 et le TRAC (Leblanc et al, 2005).
2.3.3.2 Calcul du LAI et de la distribution angulaire
Le ealcul du LAI est obtenu par l'inversion de l'équation (3). Pour y arriver, il faut faire des
hypothèses quant au groupage du feuillage, au coefficient de projection ainsi qu'au ratio de la
surface des éléments de bois. Si le LAI est distribué selon plusieurs angles d'inelinaison, comme
dans la plupart des cas, l'équation (3) peut être intégrée par angle zénithal pour retrouver le LAI en
employant la méthode des moindres carrés. Le coefficient d'extinction {K=G/cos(6)) se calcule à
partir d'une formulation théorique et dépend de l'angle zénithal 6j et de l'inclinaison du feuillage Bf
(Campbell et Norman, 1989). Connaissant K(dj^ Bf) et P(Bj) obtenus d'une mesure optique indirecte
(par exemple une photographie hémisphérique), le LAI se calcule en résolvant un système
d'équations linéaires (Foumier et al, 2003):
-\nP(e,)=f^K(0,,e,\L, (4)
/=1
avec j le point milieu de l'angle zénithal pour toutes les plages d'angles au zénith formant des
anneaux sur la photographie,/l'intervalle angulaire {dB, d(p) d'inclinaison des normales du feuillage
à l'angle zénith /, et m le nombre d'anneaux. Le nombre d'équations n répond à cette contrainte :
n>m. Dans le cas de n>m, il y a une surdétermination du système. L'indice de surface foliaire
effectif total est la somme de tout les Lf. En posant T(B) = -In P(B) et réécrivant le système sous
T  I Tforme matricielle, l'obtention de Le revient à calculer : Le = (K K)' (K T). Or, il est possible
d'obtenir des solutions négatives pour Lg. Afin d'y remédier, on ajoute une contrainte au système à
résoudre : Le = (K^K+aH)''(K^T), avec H la matrice de contrainte et a un paramètre déterminant la
force de la contrainte (Norman et Campbell, 1989). Le calcul simultané de la fonction de
distribution angulaire des éléments foliaires g(Bf) se fait selon :
5(^z) = 7^^'avec^g(6'^)-A5^ =1 (5)
L • AtZ/
Pour la photographie hémisphérique, les logiciels existants d'analyse des images hémisphériques
effectuant le calcul de la distribution angulaire des feuilles comme Hemiview (Delta-T) utilisent une
équation dérivée par Campbell (1986) approximant la distribution angulaire selon un ellipsoïde.
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2.3.3.3 Le groupage et le ratio de la surface de bois
La mesure du LAI par la photographie hémisphérique est altérée par les effets de groupage au sein
du couvert forestier amenant une sous-évaluation lors de la mesure. Plusieurs travaux ont introduit
des méthodes optiques-spectrales ou des analyses de dimension de peuplement afin d'évaluer le
coefficient de groupage Qe(0). Plusieurs travaux ont introduit des méthodes optiques-spectrales ou
des analyses de dimension de peuplement afin d'évaluer le coefficient de groupage Qe(0)- Chen et
Cihlar (1995a, 1995b) ont développé une méthode dérivant le coefficient de groupage à partir de
l'analyse des distributions des fractions de trouées et de la taille des trouées. Comme les couverts
forestiers où le feuillage est groupé sont caractérisés par de larges trouées entremêlées avec de
petites trouées, Chen et Cihlar (1995a) on formulé une dérivation du coefficient de groupage : Qe =
(1+Ag) ln[F,„(0)]/ln[F,„r(0)]\ F,„ représente la distribution de la taille des trouées observée, F^r la
distribution théorique des tailles des trouées dans le cas de couvert aléatoire où les trouées larges ont
été enlevées itérativement et Ag = F,„(0) - Fmr(O). Walter et al. (2003) ont adapté une méthode basée
sur le coefficient de ségrégation introduit dans Pielou (1962) pour estimer l'indice de groupage et le
LAI utilisant la photographie hémisphérique. Ils ont comparé deux approches, celle de Chen et
Cihlar ainsi que celle de Pielou. Les deux approches sont dérivées à partir de séquences de pixels
noirs et blancs autour de transects circulaires à chaque angle zénithal. Tandis que l'approche de
Chen et Cihlar repose sur une méthode d'accumulation des tailles des trouées, celle de Pielou est
basée sur une méthode de distribution des fractions de trouées. Les probabilités de rencontrer un
pixel noir ou blanc sur un arc d'angle zénithal égal sont p tXq {p+q=l). Soit p et q les estimateurs
de maximum de vraisemblance de et ç : p + q = l/ms + 1/mw, où ms et mw sont les longueurs
moyennes des séquences de pixels noirs et blancs mesurés par nombres de pixels. Dans le cas
aléatoire, p + q = 1, et des valeurs < i et > 7 correspondent à une dispersion groupées et uniforme
respectivement. La comparaison a pu être menée à l'aide d'une part de la simulation de
photographies hémisphériques ayant un LAI et un coefficient de groupage connus (images simulées)
et d'autre part de photographies hémisphériques in situ pour des couverts forestiers réels. A la suite
des analyses, il s'est avéré que la photographie hémisphérique permettait d'obtenir le coefficient de
groupage pour tout l'hémisphère et d'intégrer les effets de groupage dans le calcul du LAI, obtenu à
partir de l'analyse des fractions de trouées. En revanche, la validation de ces méthodes demeure
difficile à faire, car la mesure précise du groupage est pratiquement irréalisable. Ainsi, les méthodes
d'évaluation du groupage constituent encore une faiblesse dans l'analyse des données. Plusieurs
15
approches permettent toutefois d'obtenir une correction raisonnable du LAI, comme par exemple la
combinaison de la méthode de Lang et Xiang ainsi que l'instrument TRAC (Leblanc et al, 2005).
Les composantes de bois modifient également les mesures de LAI prises avec la photographie
hémisphérique. Les études au niveau de la forêt ont tenté de caractériser les relations spatiales entre
les éléments de bois et foliaires du couvert forestier ainsi que l'influence des structures de bois sur
les mesures indirectes de l'architecture du couvert végétal. Chason et al (1991) ont utilisé un
modèle binomial positif et ont supposé une distribution uniforme des structures de bois afin de
calculer la surface des éléments de bois. Cben et Black (1991) ont suggéré de prendre en
considération une contribution aussi importante des éléments de bois que foliaires. Toutefois,
Fournier et al (1996) ont montré que les patrons d'obstruction de la lumière, au sein de couverts
forestiers de conifères fermés et en bonne santé, étaient principalement affectés par le feuillage et
seulement une faible dépendance concernait les structures de bois. Sans une connaissance plus
détaillée des éléments structurels du couvert, il demeure difficile de discerner à partir de l'analyse de
la photographie les éléments de bois de ceux de feuillage (Cben et al, 1997).
2.3.4 Études comparatives avec d'autres instruments
Pour les études demandant une résolution spatiale à des échelles fines, la photographie
hémisphérique est un instrument très avantageux. Cben et Ciblar (1995b) ainsi que Law et al (2001)
ont montré que l'utilisation simultanée du LAI-2000 ou de la photographie hémisphérique et du
TRAC permet une évaluation plus précise du coefficient de groupage. Cben et al (1997) ont
recommandé l'utilisation du LAl-2000 ou de la photographie hémisphérique pour l'évaluation du
LAI, mais ils ont noté que la discrimination entre les éléments de bois et de feuillage devait être
ajustée minutieusement. Une étude similaire dans un inventaire d'hêtres a montré des résultats
similaires entre le LAI-2000 et la photographie hémisphérique quant à l'obtention des valeurs de
fraction de trouées sur tous les angles zénithaux (Planchais et Pontailler, 1999). Dans le cas du suivi
à long terme ou pour des écosystèmes arides, White et al (2000) démontrèrent que la photographie
hémisphérique dorme des résultats plus justes que le LAI-2000, le AccuPAR ou encore le laser
altimètre. Leblanc et al (2002) ont montré des résultats en accord avec White et al (2000). De plus,
ils ont observé que l'emploi de la photographie hémisphérique selon un échantillonnage sous forme
de grille s'avère un bon moyen de remplacement pour le LAI-2000 et le TRAC. La photographie
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hémisphérique, qui est la technique la moins coûteuse parmi les alternatives de méthodes optiques
indirectes, s'avère un outil efficace pour mesurer les composantes variées de la structure du couvert
forestier ainsi que le régime de lumière pour des conditions diversifiées (Jonckheere et al, 2004).
En résumé, la photographie hémisphérique est spatialement explicite et permet d'obtenir une
discrimination spatiale supérieure à d'autres instruments conçus pour la mesure du LAI (par ex.
DEMON, LAI-2000). La versatilité et la facilité d'acquisition des données favorisent l'utilisation de
la photographie hémisphérique pour une grande diversité d'études sur l'architecture des couverts et
du régime de lumière. L'utilisation de modèles d'architecture réalistes pour simuler le couvert
forestier pris avec la photographie hémisphérique permettra d'améliorer les méthodes actuelles de
mesures pour cet instrument en fournissant un ensemble complet détaillé de données structurelles.
Parallèlement, la photographie hémisphérique s'avère un bon moyen de validation des modèles
puisqu'elle permet de lier les mesures de la structure des couverts forestiers aux modèles
d'architecture.
2.4 Problématique
Plusieurs modèles d'architecture du couvert ont été développés dans le but de comprendre et
d'étudier le comportement de la lumière au sein du couvert végétal ainsi que pour venir en aide à
l'interprétation des images de télédétection. Selon Fournier et al. (1997), trois problèmes majeurs
apparaissent lorsque l'on veut détailler l'architecture des arbres en forêt : (i) la forte variabilité
spatiale et temporelle à toutes les échelles d'organisation, (ii) la grande quantité de mesures requises
pour représenter convenablement la géométrie et les propriétés physiques (par ex. spectrales),
géochimiques, et physiologiques ainsi que (iii) les contraintes pratiques de mesure d'arbres matures
dans une forêt naturelle. Parmi le gradient des modèles architecturaux, l'accent doit être mis sur la
recherche d'un juste milieu entre le besoin de développement d'une méthode et le niveau adapté de
complexité architecturale. Une recommandation de Fournier et al. (1997) stipule qu'un modèle
détaillé au niveau de la branche serait approprié pour la modélisation 3D de l'architecture des
couverts forestiers de conifères. Le modèle VoxTreK (Voxel Tree with 3D-Kites) a été récemment
développé suite à cette suggestion et utilise les données géométriques et biométriques recueillies sur
le terrain pour reproduire l'architecture du couvert forestier au niveau de détail des branches. La
question principale du projet de recherche se pose comme suit : dans quelle mesure le modèle
d'architecture VoxTreK est un modèle adapté à l'extraction des paramètres biophysiques du couvert
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forestier pour des conditions particulières ? L'étude sera ainsi limitée à des sites de conifères à
couverts denses pour les essences suivantes : le sapin baumier (Abies balsamea), l'épinette noire
{Picea mariana), le pin maritime (Pinus maritima) et le pin gris {Pinus banksicma Lamb.). A chaque
site de validation, une série de photographies hémisphériques prises in situ servira à des fins de
comparaisons pour le modèle VoxTreK et d'autres modèles architecturaux. En conséquence, le défi à
relever est de rendre opérationnels différents types de modèles architecturaux pour simuler des
photographies hémisphériques prises in situ.
La fiabilité d'un modèle d'architecture détaillé dépend d'une part des connaissances nécessaires à sa
construction, mais aussi à la difficulté de représenter la structure simulée à l'aide des ressources
informatiques souvent limitées. Les modèles basés sur les grammaires de croissance,
particulièrement les L-Systèmes ouverts, s'avèrent prometteurs pour modéliser les couverts
forestiers. Toutefois, dans le cas de la reproduction d'une placette forestière, leur description
détaillée jusqu'à la pousse amène le problème lié à la gestion de la mémoire, à cause du nombre très
élevé de primitives géométriques utilisées pour les représenter. Une première étape à l'utilisation de
ces modèles en télédétection forestière est alors de simuler un inventaire forestier à l'aide d'un
modèle de conifère générique détaillé à la pousse, développé à partir d'un L-Système ouvert. Le
logiciel de rendu infographique pour simuler le peuplement devra (i) être flexible pour supporter
l'affichage de scènes forts complexes, (il) proposer un formalisme de description des scènes robuste
et standard facilitant l'échange de données et (iii) demeurer actif en terme de développement logiciel
pour permettre l'ajout de fonctionnalités pertinentes à l'avancement des travaux de recherche.
2.5 Objectifs
Le projet de recherche vise d'abord l'utilisation de modèles de simulation de l'architecture du couvert
forestier pour reproduire des images par synthèses de photographies hémisphériques in situ de la
forêt. L'objectif principal est de déterminer les apports du modèle d'architecture VoxTreK dans
l'estimation des paramètres architecturaux à l'aide de la photographie hémisphérique. De cet
objectif découle des objectifs plus spécifiques liés aux aspects de modélisation et de simulation :
1) Appliquer trois modèles statiques d'architecture 3D selon un niveau de détail de [i] la
couverture végétale horizontale homogène, [ii] la couronne d'arbre et [iii] la branche
individuelle pour simuler des photographies hémisphériques (figure 2).
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2") Comoarer les distributions soatiales nar anneaux des fraetions de trouées et des surfaces des
trouées sur les nhotoeranhies in situ et simulées, avec les 3 modèles en 1) ainsi au'avec
l'aDoroche de vectorisation CLandrv et ai. 19971 afin d'évaluer le modèle VoxTreK. Ces
exercices earactériseront les annorts de l'utilisation du modèle VoxTreK vis-à-vis d'autres
annroches de modélisation dans la mesure des naramètres.
Enfin, un autre obieetif est de dévelonner un modèle évolutif de eonifère détaillé iusau'à la oousse à
oartir des L-Svstèmes ouverts oour simuler un inventaire forestier. Cette annlication nermettra de
faire une oremière évaluation de l'utilisation des erammaires de croissance L-Svstèmes oour la
modélisation détaillée de l'architecture des couverts forestiers neunlés de conifères.
a)
Figure 2 : Schémas des modèles d'architecture du couvert végétal par voxels selon différents
niveaux de détail : en af la couverture végétale horizontale homogène, en bf la reorésentation
ellipsoïdale de la couronne d'arbre et en c) le modèle au niveau des branches représentées par des
2.6 HvDothèses
L'hvDothèse Drincioale stinule aue les confrontations entre les résultats de simulations de
nhotographies hémisnhériaues vont nermettre d'évaluer la oréeision relative du modèle VoxTreK nar
raoDort aux anoroches nlus grossières. Il découle de ce tx)int eue la ohotogranhie hémisnhériaue est
adantée à la mesure nar télédétection des naramètres bionhvsiaues du couvert forestier à l'aide de
l'analvse soatiale des trouées fLeblanc et al. 2002: Jonckheere et al., 2004: Leblanc et al.. 2005L
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L'évaluation du modèle VoxTreK se fera en comparant les patrons angulaires de la fraction de
trouées et de la surface des trouées par plages d'angles au zénith de 5°, formant des anneaux sur la
photographie hémisphérique. Pour obtenir une reconstruction fidèle de la structure du couvert
forestier, les résultats pour la fraction de trouées obtenus à partir des photographies hémisphériques
simulées avec le modèle VoxTreK devront être compris dans un intervalle de 15% par rapport aux
résultats obtenus sur les photographies in situ (Fournier et al, 1996; Fournier et al, 1997). Cette
comparaison se fera pour un intervalle d'angles zénithaux compris entre 20° et 70° correspondant à
la zone la moins dépendante des variations spatiales architecturales pour l'estimation des paramètres
structuraux du couvert (Leblanc et Chen, 2001; Weiss et ai, 2004). Une inférence basée sur
l'analyse initiale du modèle et sur une recommandation de Fournier et al (1997) suggère que le
modèle VoxTreK sera un compromis pratique par rapport à d'autres approches plus élaborées telle
que la vectorisation pour l'estimation des paramètres structuraux. L'évaluation se fera à l'aide de la
comparaison de la distribution angulaire de la fraction de trouées et de la surface des trouées par
plages d'angles au zénith de 5° pour le pin gris (Fournier et al, 1997). Finalement, une dernière
hypothèse stipule qu'il sera possible de modéliser le couvert forestier au niveau de détail de la
pousse à l'aide des grammaires de croissance L-Systèmes ouverts. La vérification de cette hypothèse
se fera à l'aide de la simulation d'un inventaire forestier composé de conifères génériques construits
à partir d'un L-Système ouvert (Takenaka, 1994; Mèch et Prusinkiewicz, 1996; Lane et
Prusinkiewicz, 2002).
3  Cadre expérimental
3.1 Description des sites de validation
Les sites utilisés pour confronter les résultats obtenus à partir du modèle VoxTreK à ceux obtenus
des photographies in situ sont les sites ECOLEAP de Forêt Montmorency B4 (FM), de BOREAS
NSA-OBS {Northern Study Area of Old Black Spruce), BOREAS SSA-OJP {Southern Study Area of
Old Jack Fine) et de Le Bray. Le site de ECOLEAP FM est situé dans la forêt expérimentale de
l'Université Laval, dans le sud des Laurentides, à quelque 100 Km au nord de la ville de Québec au
sein de la zone boréale (longitude: 71°06'00" O; latitude: 47°19'00" N; altitude: 800 m). Le site de
BOREAS NSA-OBS se trouve tout près de la ville de Thompson, Manitoba, et est un exemple
typique de forêt boréale nordique (longitude: 98°28'53" O; latitude: 55°52'48" N; altitude: 259 m).
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Le site de BOREAS SSA-OJP se trouve tout près de la ville Prince Albert, Saskatchewan, et est
situé à la frontière sud de la forêt boréale (longitude: 104°4r31" O; latitude: 53°54'59" N; altitude:
579 m). Le site de Le Bray est situé à 20 Km au sud-ouest de Bordeaux en France et constitue une
plantation de conifères méditerranéenne (longitude: 0° 46' 09" O; latitude: 44° 43' 01" N; altitude:
60 m).
Sur chacun des sites de validation, des mesures in situ ont été prises lors de campagnes de terrain
réalisées indépendamment en des localisations et périodes différentes. Pour chaque arbre vivant, les
variables suivantes ont été répertoriées: l'essence, la localisation (x, y) dans un système de
coordonnées cartésiennes, le diamètre à hauteur de poitrine (DHP), la classe sociale et pour un sous-
échantillon la hauteur totale et la hauteur de la cime. A partir d'échantilloimages sélectifs, des
relations allométriques ont été établies pour l'estimation de (i) la hauteur des arbres en fonction du
DHP et (ii) la surface foliaire d'une branche en fonction de son diamètre basai. Une série de
photographies hémisphériques ont été prises afin de recueillir de l'information sur la structure du
couvert forestier. Les arbres mesurés (explicitement) sur les placettes d'inventaire de chacun des
sites proviennent d'échantillonnages destructifs. À chaque arbre échantillonné, la position et les
dimensions de chaque branche sont mesurées et identifiées dans des fichiers en format de données
ASCII. Les fichiers servent d'intrants aux algorithmes de reproduction tridimensionnelle de
conifères. Ces arbres sont répartis dans diverses classes hiérarchiques sociales du couvert: allant du
supprimé au dominant. La variété des espèces et des caractéristiques de placette, la qualité de
l'échantillonnage et des mesures prises pour chacun des arbres individuels en plus de l'accessibilité
aux photographies prises in situ fait de ces sites un choix approprié pour mener à bien l'étude. Un
résumé des caractéristiques des sites d'inventaires forestiers est présenté dans le tableau 1 (Laroche
et Dagnault, 2000; The BOREAS Northern Study Area (NSA), 1999; The BOREAS Southern Study
Area (SSA), 1999; Berbigier, 2004).
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Tableau 1 : Résumé des sites d'inventaires forestiers pour ECOLEAP FM, BOREAS NSA-OBS,
BOREAS SSA-OJP et Le Bray.











ECOLEAP FM 400 Sapin baumier 41,37 0,127 20,3
BOREAS NSA-OBS 3000 Epinette noire 38,60 0,480 9,2
BOREAS SSA-OJP 5400 Pin gris 33,00 0,102 11,9
Le Bray 42920 Pin maritime 42,74 0,063 29,1
3,2 Description des trois modèles d'architecture par voxels
3.2,1 La représentation par voxels
Les trois modèles d'architecture détaillés respectivement au niveau (1) de la couche homogène
horizontale infinie, (2) de la couronne d'arbre et (3) de la branche sont représentés explicitement à
partir d'une représentation par voxels. Cette représentation consiste à diviser la scène virtuelle en
cellules 3D identiques, appelées voxels, représentées par un prisme rectangulaire ou un cube. On
assigne à chaque voxel une densité de matériel sous forme de médium turbide (figure 3a).
L'intensité transmise de l'éclairement {Ij) au sein d'un médium turbide obéit à la relation générale :
/j. = •exp(-cr -x) avec Iq l'intensité initiale de l'éclairement, a un coefficient d'atténuation (m"')
et X la distance parcourue par le faisceau lumineux dans le milieu (m). Une matrice 3D de voxel
englobe l'espace emprunté par la représentation topologique d'un arbre sur la placette (figure 3b).
Dans le cas des modèles d'architecture, la densité de matériel de chaque voxel correspond à une
densité de surface foliaire (m^W). Cette quantité est obtenue en divisant la surface foliaire moyenne
au sein du voxel par son volume prédéfini. Ainsi, une fois que la topologie de l'arbre modélisé est
reconstruite, sa représentation est ramenée à une matrice 3D de voxels contenant les informations
structurelles et biométriques de l'échantillon. Le raffinement du détail dépend alors de la dimension
des voxels utilisée pour représenter l'arbre modélisé.
'' La surface terrière d'un peuplement est la somme des surfaces terrières des arbres (superficie de la section de la tige
d'un arbre) dont il est constitué.
"7^" 7^1^
Figure 3 : a) Densité de surface foliaire répartie au sein de voxeis sous la forme de médium turbide;
bt Matrice 3D de voxeis enelobant im arbre simulé.
'y T .A \/n^^T'raK
Le nremier modèle d'architecture, le modèle VoxTreK. se caractérise nar une renrésentation du
détail au niveau de la branche. La reconstruction d'un arbre se fait selon 2 étanes : la nrise de
mesures terrains et la modélisation avec l'aonroche nar voxeis. Sur le terrain, des arbres annartenant
à différentes classes sociales hiérarchiuues du couvert sont sélectionnés : dominants, co-dominants.
intermédiaires et sunorimés. Le DHP à 1.3 mètre ainsi une le Nord maenétiaue sont maraués avant
d'abattre l'arbre. Les sections d'ombre (A) et de lumière (B. C. D) sont ensuite marauées tfieure 4L
Chaaue verticille est localisé nar ranoort à la souche (hb) et des mesures sont crises à chacune des
branches tfieure 4L
•  FlininAtrf» Kacnl
• Angle d'élévation nar ranoort à la souche
• Angle azimut ou orientation maenétiaue tN. NE. E. SE. S. SO. O. NOf
•  Longueur horizontale tLHf
•  Longueur verticale tLVf
•  Largeur maximale tLbf
• Hauteur à laquelle se trouve la largeur maximale tLLbf
Enfin, on dénombre toutes les branches inter-verticillaires de chaaue unité de croissance. L'unité de
croissance du verticille médian est alors divisée en trois narties égales : au quart, au demi et au trois-
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quarts de celle-ci. Une branche inter-verticillaire est mesurée de la même façon qu'une branche
verticillaire. Lorsqu'il y a des vides laissés par les branches inter-verticillaires non mesurées ou
cassées, il faut compléter ces vides à l'aide de relations allométriques calculées sur des échantillons
appartenant à l'inventaire. Les mesures terrains complétées, la distribution de la surface foliaire au
sein de la représentation topologique d'une branche suit une relation allométrique de la forme : S =
aO'', avec a, b les coefficients ajustés selon les sous-échantillons recueillis sur la placette et D le
diamètre basai de la branche.
H
H- hauteur de l'arbre
OL= hauteur, orrtire/ lurrtère
A- tronçons ombre
3.C et D- tronçons de lumière
hb= hauteur rfinserlion
de la brandie
db= diamètre de la branche
LH= longueur tiorizontale
LV= longueur verticale
LLb L= longueur de ta branche
Lb- largeur de la branche
LLb= hauteur de Lb







— —i 1 épaaseur
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Figure 5 : Schéma d'un cerf-volant 3D; (a et b) vue de haut; (c et d) vue de côté.
^4
Un cerf-volant 3D sert de modèle géométrique nour représenter le développement spatial d'une
branche. La fleure 5 montre les points caractéristiques d'une branche modélisée :
A = point d'attache
B = point à l'extrémité
C et D = points latéraux situés à l'emplacement de la lareeur maximale
e = épaisseur du feuillage
Afin d'augmenter le réalisme, l'épaisseur varie selon deux régions distinctes : de 0 à e sur la
longueur du segment ylO et une valeur constante de e entre 05 . Les liens entre les mesures terrains
et la représentation géométrique d'ime branche sont présentés à la figure 6.
AB = longueur de la branche
CD = largeur maximale de la branche
AO = longueur jusqu'à l'emplacement
à la largeur maximale
6 = angle azimut de la branche
ç = angle d'élévation de la branche
Xo,>'o = position du tronc
(coord. point A - épaisseur tronc)






Figure 6 : Mesures prises sur une branche et leur correspondance avec la représentation
géométrique.
Dans certain cas, il peut arriver que la longueur du segment AB soit inférieure à celle de AO. Pour
V remédier, le point B est déplacé selon l'axe maieur du cerf-volant 3D iusqu'à la position du point






Figure 7: Schéma d'une branche sous forme pyramidale (gauche) et vue de coupe (droite).
On suppose que le cerf-volant contenant le feuillage est symétrique selon le segment AB et que la
hauteur est la même pour les points C, D, et O : pas d'inclinaison selon l'axe du segment de
branche. Les calculs des points A, B,C et D se font selon les relations suivantes :
Ax =Xo,Ay=yo,A,=Zo
B„ = Xn -h AB cosG
By = yo + AB n sinG
B^ = Zq + AB • sin((p - 90)
= Xn -I- VaO^ -I- OC^ • cos| G - tan— ' (oc/—
^ /
D  = Xn + VaO^ +0C^ • cosl G + tan
AOJf
Cy = yo -h ^ |AO\oD^ n sin[^G - tan"'
C^ = Zq+ AO • sin({p - 90)
aD = yo + VaO^ -i-OD^ • sin[ G -h tan ' f00/—
(6)
= Zq + AO • sin((p - 90)
L'algorithme de reconstruction d'un arbre matriciel avec l'approche par voxels consiste à calculer la
densité de surface foliaire pour chaque élément appartenant à une matrice 3D de voxels. Soit M une
matrice de dimension m, n, p et M,yyt les éléments appartenant à la matrice avec i = 0, ..., m-lj = 0,
n-1 et k = 0, ..., p-1. Chaque e M est un cube, ou voxel cubique, de dimension /. Les
dimensions de la matrice 3D englobant l'arbre modélisé se calculent à partir du rapport entre les
dimensions de la couronne et les dimensions des voxels. Neuf noints sont associés à chaoue voxel
Miik ; un point central et huit autres points correspondant aux sommets du cube. Soit L ime liste de b
éléments contenant les branches de l'arbre et L la branche de la liste avec / = 0. h-L A
chaque I, e L sont assignés les 4 points géométriques (A, B, C, D), l'épaisseur (e) du cerf-volant 3D
ainsi que la surface foliaire de la branche. Pour tous lesZ, eL, on itère sur tous les e A/ et à
chaoue voxel. on vérifie s'il v a intersection avec la branche Z,,.^ Si c'est le cas. une probabilité de
présence de feuillage est assignée au voxel. Cette probabilité permet de distribuer statistiquement la
surface foliaire au sein de la branche. À la fin de l'itération sur les Mnk, on met à jour la matrice M à
partir de la quantité de surface foliaire contenue dans la branche Lu La fonction qui vérifie s'il v a
intersection d'un voxel avec la branche fait un test d'intersection pour chacun des neuf points du
voxel. L'utilisation du point central et des sommets permet de réduire le nombre de cas où une





Figure 8 : Cas où aucun noint central ne touche au cerf-volant 3D.
On définit la pente l'ordonnée à l'origine ù^de la droite passant par deux points a={ax, Uy,
aj et B={Br. Bv. Bz)- Les conditions à évaluer pour chacun des 9 points (p = {px, Pv, Pz}) du voxel
rpviennpnt alnr<? à •
' Ce calcul s'avère très lone en théorie et il serait Dossible de diminuer le temps de calcul en trouvant directement oour
un Lj les dans lesquels il se trouve. Cette optimisation n'était pas nécessaire dans ce cas-ci puisqu'en pratique le
temns de construction d'un arbre matriciel se faisait dans l'ordre de la minute et Qu'il v avait peu d'arbres à modéliser.
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Condition 1 : m- , < m- ,
Condition 2 : „
Condition 3:A^<p^<B^
'7r>y^Pl^Pl^^TB,c-P^
Condition 4a : ^ < m^, ^










oii l'indice h réfère à la vue de haut (figures 5a, 5b) et c à la vue de côté (figures 5c, 5d). La
condition 4a est pour la région où l'épaisseur varie en fonction de la position (section AO) et la
condition 4b pour la région où l'épaisseur demeure constante (section OB ). Si les quatre conditions
sont vérifiées, on calcule une probabilité de présence de feuillage en 2D pour le voxel examiné. On
associe à la matrice 3D de voxel M une matrice de probabilité P de mêmes dimensions que M qui
s'interprète comme un poids de répartition de la densité de surface foliaire au sein d'une branche.
Chaque coefficient 7)^^ e P correspond à la probabilité de présence de feuillage associée au voxel
Mijk. Les coefficients Pijk sont remis à zéro à chaque itération sur la liste des branches puisqu'ils
correspondent seulement aux probabilités de présence de feuillage des voxels qui interceptent la
branche traitée durant l'itération. La distribution de la surface foliaire au sein d'une branche suit une
distribution de Gauss pour le petit axe et une distribution de Weibull pour le grand axe (figure 9).
Cela permet de distribuer la majeure partie de la surface foliaire vers le centre et l'avant de la
branche où se trouve généralement la plus grande concentration de lumière. La fonction de
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,P > 0,7 >Q),t>y>0 (8)






, avec p la moyenne et a > G l'écart-type (9)
Afin de superposer ces distributions aux axes principaux de la branche, les coefficients sont choisis
en fonction de la longueur de l'axe considéré et de l'allure générale de la distribution. Les
distributions sont tronquées de telle façon que leur fonction cumulative sur le domaine de la





que = 1, et le fait de tronquer ces distributions évite d'avoir à se préoccuper des domaines
-co
infinis et permet de distribuer plus uniformément la surface foliaire dans les cerfs-volants 3D, car
sinon une probabilité de présence de feuillage quasi nulle serait observée dans une portion
importante de la branche. En prenant les deux intervalles = \Ax -Bx\ et Ay = \Dy -Cyj, on a choisi
pour Weibull {tf = 0.8 n Ax, P = 3.3, y = -0.1 n Ax} dans le cas de la forme cerf-volant et {tj = 1.25
■Ax, P = 3.3, y = -0.1 -Ax) dans le cas de la forme pyramidale. Pour Gauss, {ju = 0, a = Ay/3}. Soient
W(t) et G(t) les fonctions de distribution de Weibull et Gauss respectivement évaluées à t, et soient
Wntax=W(tmax) et Gmax=G(0) Ic maximum des deux fonctions de distribution avec :
fln(y0-l)-ln(/?p^.„ax=Vexp ^^
Soit p = {px, Py, Pz} un point d'un des sommets ou du centre d'un voxel. On définit alors la
probabilité de présence de feuillage en 2D comme Hx,y = lV(px)*G(py); la probabilité de présence du
feuillage est constante selon l'épaisseur du cerf-volant et n'est pas considérée dans le calcul.
L'algorithme inclut aussi des trouées (groupage) au sein de la branche à l'aide d'un générateur de
nombres aléatoires. Une fois obtenue, une probabilité de trouée Tx,y = (U*Wmax}*(U*Gmax} est
calculée, où U est une variable aléatoire uniforme sur [0,1]. Si Tx,y > Hx,y, alors la probabilité de
présence de feuillage retournée pour le point p est zéro, sinon elle vaut Hx,y. Une fois tous les points
du voxel traités, Pijk doit être recalculé puisque les 9 points peuvent toucher le cerf-volant 3D avec
une probabilité distincte à chacun. Pour ce faire, seule la moyenne des probabilités G sur les 9
points est conservée; une moyenne de G indique qu'il y a une trouée à l'endroit du voxel. Lorsque
tous les voxels e M ont été examinés pour une branche I, e I, une dernière étape consiste à
redistribuer la densité de surface foliaire au sein de la matrice M. Tout d'abord, la matrice P est
renormalisée à cause de l'inclusion de trouées. Ensuite, la matrice de densité de surface foliaire est
mise à jour suivant la relation M = M + D*P, avec D la densité de surface foliaire de la branche L,
(scalaire). Une fois l'itération sur les branches terminée, la représentation topologique de l'arbre
modélisé est entièrement contenue au sein de la matrice M.
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Figure 9 : Superposition de la distribution de Gauss (a) et de Weibuli (b) sur le cerf-volant 3D. Pas
montré : les distributions sont en réalité tronquées sur les axes du cerf-volant 3D.
3.2.3 Le modèle simplifié de la couronne d'arbre
Le deuxième modèle d'architecture, au niveau de la couronne d'arbre, se base sur une répartition
aléatoire de la surface foliaire d'un arbre dans un volume englobant la couronne de l'arbre. Le
volume est représenté comme une forme ellipsoïdale et ses dimensions sont trouvées à partir de la
hauteur minimale et maximale de la couronne d'arbre ainsi que par sa largeur. Les dimensions de la
couronne d'arbre ainsi que la surface foliaire totale sont disponibles à partir des modèles reconstruits
avec VoxTreK car il s'agit des mêmes arbres modélisés, mais avec un niveau de complexité moins
élevé. La surface foliaire est tout d'abord répartie uniformément au sein du volume de la couronne.
Ensuite, des trouées sont incluses aléatoirement à l'intérieur du volume et la surface foliaire est
redistribuée au reste de l'espace occupé par la couronne. Cette approche ne représente pas
explicitement les composantes fines de l'architecture de la couronne, tel que les pousses ou la
structure de bois.
3.2.4 Le modèle de la couche horizontale homogène
Le troisième modèle d'architecture distribue la surface foliaire totale présente sur un site
d'inventaire dans une couverture végétale horizontale homogène représentée par un prisme
rectangulaire dupliquée sur toute l'étendue du couvert forestier de la placette. Pour paramétrer ce
modèle, la moyenne des densités de surface foliaire retrouvées dans les modèles d'arbres est utilisée
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comme densité à l'intérieur du prisme rectangulaire et l'épaisseur du prisme est ajustée en fonction
de la hauteur moyenne des couronnes modélisées d'arbres retrouvés sur la placette.
3.3 L'algorithme de tracé de rayons ULooPS
Un algorithme de visualisation par tracés de rayons reproduit des photographies hémisphériques à
partir des peuplements simulés. Il s'agit de Upward Looking Photography Simulator (ULooPS)
développé initialement par Fournier et al. (1996) et amélioré dans le cadre de ce projet.
L'algorithme a besoin en entrée (i) des paramètres géométriques pris durant l'acquisition des
données, (ii) de la spécification technique de la caméra hémisphérique, (iii) de la position exacte des
arbres sur le terrain, (iv) du DHP des arbres et (v) d'une représentation 3D du matériel incluant le
tronc, les branches et le feuillage. Les rayons sont lancés à partir du point focal de la lentille
hémisphérique et la géométrie est déterminée par la hauteur du point focal ainsi que l'orientation
azimutale. Le pixel central de chaque image simulée correspond à l'angle zénith 0° et le champ de
vision est assigné à 90°, couvrant ainsi tout l'hémisphère. La position (3c, y) de la caméra est
spécifiée en coordonnées cartésiennes et dans le même système de référence que les positions des
arbres enregistrées sur la placette. Les hauteurs des arbres sont obtenues à partir de relations
allométriques en fonction du DHP. Ces relations ont été trouvées à partir de régressions linéaires sur
le sous-échantillon des hauteurs réelles des arbres mesurées sur la placette. Enfin, chaque couronne
d'arbre est divisée en voxels où la dimension et le matériel contenu proviennent du modèle
d'architecture utilisé (par ex. VoxTreK). La construction de l'inventaire simulé se fait en remplaçant
chaque arbre vivant répertorié sur la placette par un arbre modélisé. Pour ce faire, à chaque position
d'arbre (x, y), on choisit parmi un catalogue d'arbres modélisés l'individu dont (i) son essence est la
même que l'arbre retrouvé sur le terrain et (ii) son DHP est le plus près du DHP réel mesuré. Afin
d'inclure un réalisme supplémentaire, une rotation azimutale aléatoire est appliquée sur chaque arbre
placé sur la placette. La photographie hémisphérique permet de couvrir tout l'hémisphère et une
placette mesurée sur le terrain a souvent des dimensions insuffisantes pour englober le champ de vue
en entier. Pour ce faire, il est possible d'accroître la dimension de la placette par (i) l'application
d'un clonage répété, partiel ou total, de la placette originale ou (ii) l'ajout de nouvelles positions
d'arbres calculées à partir des statistiques de la placette.
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La procédure de simulation des photographies hémisphériques suivante est utilisée. Soit
/?(/) = 0+ D-1 un rayon défini par son vecteur direction D et son origine O ; t étant un nombre réel.
Pour tous les pixels de la scène, les angles zénithaux et azimutaux du vecteur D sont calculés. On
—►
vérifie tout d'abord l'intersection du rayon R avec un tronc représenté par un cône opaque basé sur
la hauteur et le DHP de chaque arbre. On vérifie également avec R s'il y a intersection avec le
volume englobant d'une couronne qui, dans un but de simplification, est représentée par une sphère.
À chaque rayon R qui intercepte une couronne, on calcule la probabilité de transmission totale du
rayonnement incident suivant une distribution de Poisson :
Fi—>= nexp[-G.S,„„.A„„,] (11)
voxe!=1
où n est le nombre de voxels interceptés par le rayon et les paramètres considérés pour chaque voxel
sont : (i) la densité de matériel foliaire D, (ii) la longueur de chemin traversé par le rayon S=z/cos((p)
avec z la distance selon l'axe vertical dirigé vers le ciel et (p l'angle zénith ainsi que (iii) le
coefficient de projection assumant une symétrie azimutale {G^2/K*sin((p)). A noter que le calcul de
p^fiotaie) équivalent à la relation décrivant la fraction de trouées (voir éq. 3). Enfin, la probabilité
d'obstruction est simplement le complément : Po = 1-Pt- Une fois l'image simulée où chaque pixel
est lié à une probabilité d'obstruction, un générateur de nombres aléatoires appliqué sur la
probabilité finale permet d'assigner une trouée ou une obstruction au rayon lancé. Soit U une
variable aléatoire dans [0,1], le pixel correspond à une trouée dans le couvert forestier si la condition
Po< U est réalisée. Il en résulte deux images en sortie : (i) une image de probabilité où chaque pixel
est attribué une valeur de niveau de gris dans [0, 255] basée sur Pq et (ii) une image « binaire »
basée sur la condition Po < U où une valeur de 0 est une obstruction totale et 255 une trouée.
3.4 Catalogue de photographies hémisphériques
À chacun des sites de validation, des photographies hémisphériques ont été prises durant les
campagnes de terrain. Ces photographies ont été analysées afin de décrire la structure du couvert
forestier à l'aide de l'analyse des fractions de trouées. Les positions d'acquisition de chacune des
photographies hémisphériques forment ce que l'on appelle la ligne LAI. Le nombre de
photographies prises sur la ligne LAI varie en fonction du site de validation. Il y en a sept pour
ECOLEAP FM. seot dout BOREAS NSA-OBS. dix cour BOREAS SSA-OJP et dix Dour Le Brav.
La résolution snatiale des aonareils ohotoeranhiaues varie également selon le site d'inventaire, la
nlus faible étant de 512x512 pixels. L'analvse des nhotoeranhies simulées est directe, nuisaue seules
les images binaires ont été emnlovées. Par eontre. nour les nhotogranhies in situ, la détermination du
seuillage afin de discriminer les pixels clairs tcieB et sombres tbois. feuillaget doit être faite de
façon conforme pour toutes les photographies hémisphériaues. Pour v arriver, il suffit de regarder
l'histogramme de l'image : il v apparaît généralement deux pics d'importance correspondant à une
région claire et sombre. Entre ces deux extrema. une région « grise » caractérise les pixels contenant
à la fois du matériel et du ciel, auelaue fois appelés mixeîs. Le choix de la valeur seuil se fait en
identifiant le centre de la zone grise, comme montré à la figure 10. Ainsi, la standardisation de la
procédure pour trouver le seuillage le plus représentatif de la photographie hémisphériaue permet
d'atteindre une classification plus précise aue d'utiliser une approche ad hoc visuelle tLeblanc et al.
2005L Les photographies hémisphériaues retrouvées sur la ligne LAI de ehaaue site de validation
sont reproduites à l'aide du logiciel ULooPS afin de comparer les statistiaues des trouées par plage











Figure 10 : Exemple de seuillage avec la méthode de l'histogramme fait avec Adobe Photoshop
Eléments 2.0. La valeur du seuil montrée est de 150 sur 255 niveamc de gris.
3.5 Le modèle basé sur les L-Svstèmes ouverts
En demier lieu, nous avons développé un modèle d'architecture des arbres, axé sur la
naramétrisation géométriaue de composantes d'un conifere génériaue et détaillé au niveau de la
pousse. L'approche évolutive basée sur les L-Svstèmes ouverts ÎMëch et Prusinkiewiez. \996)
construit un arbre à partir d'une grammaire de croissance. Cette grammaire se caractérise par fit un
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axiome qui lance le développement de la plante et (ii) des règles de production spécifiques à chaque
espèce ou individu simulant la croissance de la plante où cette dernière peut échanger de
l'information avec son environnement. Le langage de modélisation L+C (Karwowski et
Prusinkiewicz, 2003) permet de créer des modèles de plante très complexes en combinant le
formalisme des L-Systèmes ouverts au langage de programmation ANSl C++. Le modèle de
conifère générique interagissant avec l'environnement de lumière utilisé est basé sur le modèle de
Takenaka (1994). La structure générale du modèle consiste à séparer le processus de développement
par année en 4 étapes. La première est le développement d'une nouvelle unité de branche (UB)
dormant naissance à l'arbre; pour les armées ultérieures le nombre et la dimension de nouvelles UBs
sont déterminés à partir de la quantité de pbotoassimilat'' gagnée par les UBs parentales. La
deuxième étape consiste à calculer pour chaque UB contenant du feuillage la quantité de lumière
reçue en une armée. L'ombrage mutuel entre les UBs est considéré. La troisième étape est le calcul
du gain net de matière organique (P) qui correspond au reste de production pbotosyntbétique brut
après avoir soustrait le coût qu'une UB doit payer. Afin de simplifier le calcul, ce coût est
proportionnel à la quantité de lumière reçue. À la dernière étape, chaque UB contenant du feuillage
est regardée afin de vérifier si P est suffisante. Si ce n'est pas le cas, l'UB est détruite. Les plus
vieilles UBs qui n'ont pas au moins une UB vivante sont détruites également. Durant les armées
subséquentes, ces 4 étapes sont reprises. Les règles géométriques d'embranchement sont illustrées à
la figure 11. À chaque armée, l'UB terminale sur le tronc dorme naissance à une nouvelle UB
verticale ainsi que trois UBs latérales (si la quantité de P le permet). Les UBs latérales sont séparées
à un angle de divergence de 135° et incliné de 60° du tronc. L'angle d'embranchement de la
première, seconde et troisième UB relativement à l'UB parentale est soit {5°, -50°, 60°} ou encore
{-5°, 50°, -60°}. L'un de ses deux ensembles est choisi aléatoirement. La détermination du nombre




Cette règle est appliquée jusqu'à ce que la quantité de P soit insuffisante pour créer une nouvelle
UB. La longueur de la nouvelle UB se trouve par le produit de [longueur tige/poids tige (20g/cm) *




' Liaison organique résultant de la photosynthèse.
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Les modules d'environnement disponibles sont l'accès à la lumière et la gestion des collisions 3D.
Le premier module calcule le flux de lumière incident sur les éléments photo synthétiques actifs à
l'aide d'un modèle d'illumination uniforme sur tout l'hémisphère, tenant compte de l'ombrage
mutuel (Takenaka, 1994). Le deuxième module gère les collisions interbranches (Mëch et
Prusinkiewicz, 1996) et les limites spatiales dans lesquelles un arbre peut croître. La communication
des modules d'environnement et du L-Système se fait par le passage par références des ensembles
de données nécessaires aux deux parties à l'interne du programme. La traduction de la description
botanique du modèle en L-Système est directe et ne nécessite pas de changements significatifs au
modèle original. Le logiciel de rendu infographique pour visualiser les arbres et les inventaires
forestiers simulés est Pixie, qui utilise l'interface RenderMan® 3.2 (RenderMan Interface
Spécification, 2000) permettant de générer des scènes très complexes. Il tire aussi profit de la
« lecture d'archivé avec délai » qui consiste à lire la définition d'un objet graphique, retrouvée dans
un fichier externe, seulement lorsque son volume englobant est rencontré, dormant lieu à une gestion










Figure 11 : Géométrie d'embranchement du modèle de Takenaka (1994).
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3.6 Étapes méthodologiques
Les étapes du cadre méthodologique du projet de recherche sont illustrées dans l'organigramme
présenté à la figure 12. La reproduction des arbres terrains a été faite à l'aide de trois méthodes
statiques de reconstruction d'arbres matriciels 3D. Le choix des représentations a suivit un gradient
de complexité et chacun des modèles était basé sur l'approche par voxels. Les données géométriques
de terrain pour chacun des arbres ont dû être préparées pour devenir intrants aux programmes. Le
premier algorithme distribuait la surface foliaire totale présente sur un site d'inventaire dans une
couverture végétale horizontale homogène représentée par un prisme rectangulaire dupliqué sur
toute l'étendue du couvert forestier de la placette (§3.2.4). Le deuxième algorithme se basait sur une
répartition de la surface foliaire d'un arbre dans un volume englobant la couronne de l'arbre pour
ensuite inclure des trouées aléatoirement (§3.2.3). Le troisième algorithme était le modèle VoxTreK
caractérisé par un niveau de détail de la branche. Une reconstruction pour chacune des branches a
été réalisée selon un modèle de cerf-volant 3D. La répartition de la surface foliaire suivait une
fonction de distribution Weibull selon le grand axe et Gauss selon le petit axe, et des trouées étaient
incluses au sein de la branche (§3.2.2).
If,
Approches statiques: arbres matriciels
Revue de littérature: modélisation de l'architecture,
mesures des paramètre^ architecturauxi
Préparer les données géométriques de terrain
Jl
(I) Couche horizontale homogène
Répartir la surface foliaire totale dans
un prisme rectangulaire
(II) Couronne ellipsoïdale
Répartir la surface foliaire d'un arbre
dans un ellipsoïde et y inclure des
trouées aléatoirement




surface foliaire d'une branche
dans un cerf-volant 3D
- grand axe: distribution Weibull
- petit axe: distribution Gauss
Construire les arbres matriciels 3D
par la méthode des voxels
Créer un catalogue d'arbres:
- sapin baumier (approches I, II et III)
- épinette noire (approche III)
- pin maritime (approche III)
- pin gris (approche III)
'1'
Simulation de photographies hémisphériques
avec le logiciel de tracé de rayons ULooPS:
- Sites: ECOLEAP FM, BOREAS NSA-OBS,
BOREAS SSA-OJP, Le Bray
Se procurer les photographies
hémisphériques des sites de validation
Obtenir la distribution spatiale par anneaux
de la fraction de trouées avec HemiView
Obtenir la distribution spatiales par anneaux
des surfaces des trouées avec ArcGIS*:
• Vectoriser les photos
- Calculer les surfaces des trouées
- Ajouter une couche multi-anneaux
- Union des deux couches de données
\ f
Comparer les résultats de simulation
entre les modèles (I,II,III, approche de
vectorisation) et ceux in situ
Cibler les apports du modèle VoxTreK versus les
autres modèles par voxels utilisés dans l'étude ,
Approche évolutive (IV): L-Systèmes ouverts
Revue de littérature: L-Systèmes, rendus infographiques





Concevoir des modèles d'arbres:
grammaires de croissance
1- Accès à la lumière : illumination
unifcmne sous un hémisphère
2- Gestion des collisions 3D : inter-
branches et limites spatiales
Simuler la croissance d'im conifère
selon le modèle de Takenaka (1994)
Reproduction d'un inventaire forestier




Évaluer l'utilisation des L-Systèmes
pour la modélisation du couvert à un
niveau de détail de la pousse
(*) Les photographies hémisphériques simulées du site BOREAS SSA-OJP avec la méthode de vectorisation
n 'étaient nos disnnnihle.s. hormis les natrons anpulaires de. la fraction de trouées déià calculés.
Fisure 12 ; Oraanieramme méthodoloeiaue.
37
À l'aide des trois modèles statiques par voxels, un catalogue d'arbres matriciels a été construit à
partir des arbres échantillonnés sur les sites expérimentaux. Les essences considérées étaient le sapin
baumier, l'épinette noire, le pin gris et le pin maritime. L'algorithme de visualisation par tracés de
rayons ULooPS a reproduit des photographies hémisphériques à partir des peuplements simulés.
L'analyse a été complétée tout d'abord à l'aide du logiciel HemiView qui calculait la fraction de
trouées par anneaux pour les photographies hémisphériques simulées et in situ. Ensuite, le logiciel
de système d'information géographique ArcGIS a permis d'obtenir la surface des trouées par
anneaux. Enfin, les résultats obtenus des modèles d'architecture du couvert forestier ont été
confrontés avec ceux des photographies hémisphériques in situ. La comparaison des résultats in situ
versus simulés a été faite entre les trois modèles statiques et les résultats in situ du site de validation
ECOLEAP FM ainsi qu'entre le modèle VoxTreK et les résultats in situ des sites de BOREAS NSA-
OBS et Le Bray. Finalement, les résultats obtenus avec la méthode de vectorisation (Landry et ai,
1997), analysés dans Fournier et al. (1997) pour le site BOREAS SSA-OJP, ont été repris
directement. Cependant, seuls les fichiers comprenant les patrons calculés par anneaux de la fraction
de trouées étaient disponibles; les photographies hémisphériques simulées avec la méthode de
vectorisation étaient manquantes. Ces résultats ont servi alors à comparer les résultats du modèle
VoxTreK avec ceux de l'approche de vectorisation ainsi que les résultats in situ du site BOREAS
SSA-OJP. À partir des constats établis de la validation des résultats, les apports de l'utilisation du
modèle d'architecture VoxTreK versus les autres modèles par voxels utilisés dans l'étude ont été
évalués.
En dernier lieu, un modèle géométrique détaillé au niveau de la pousse basé sur les L-Systèmes
ouverts (Mëch et Prusinkiewicz, 1996) a été développé. Le modèle de conifère générique
interagissant avec l'environnement de lumière utilisé était basé sur le modèle de Takenaka (1994).
Le langage de modélisation L+C (Karwowski et Prusinkiewicz, 2003), les modules d'environnement
(lumière et collision 3D) et la communication entre l'environnement et le L-Système ont été
implémentés pour modéliser la croissance du modèle de conifère. Le logiciel de rendu infographique
Pixie a été utilisé pour simuler un peuplement forestier. Cela a permis de vérifier si l'utilisation des
grammaires L-Systèmes dans la modélisation du couvert forestier à un niveau de détail de la pousse
était possible.
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3.7 Techniques de traitement et d'analyse des données
L'analyse des photographies hémisphériques simulées et in situ a d'abord été faite à l'aide du
logiciel HemiView 2.1 pour calculer la fraction de trouées par secteurs : intervalles zénithaux et
azimutaux. En moyennant les valeurs sur les intervalles d'angles azimutaux de 5°, on a obtenu la
distribution spatiale de la fraction de trouées par anneaux pour les photographies hémisphériques
simulées et in situ. Ensuite, le logiciel de système d'information géographique ArcGIS 9.0 a permis
d'obtenir la surface des trouées par anneaux. Premièrement, chaque photographie a subi une
transformation « raster-vecteur » des aires de trouées de la photographie pour calculer la surface
résultante des polygones de trouées. La transformation « raster-vecteur » signifie la création de
polygones fermés pour représenter les trouées. Ces polygones formés de vecteurs ont servi aussi à
une analyse statistique. Il n'y a pas d'unité spécifique pour les surfaces, car il n'est pas possible
d'associer directement une unité de longueur à un pixel sur une photographie hémisphérique dû à
l'effet de distorsion (désiré) de la lentille. Une couche représentée par une série de cercles
concentriques a été superposée à la photographie vectorisée et la jonction des deux couches
d'information a donné la distribution des surfaces des trouées par anneaux. La distribution des aires
(ou surfaces) des trouées par anneaux ont permis de comparer la résolution spatiale des modèles à
celle des photographies hémisphériques in situ. En examinant la surface moyenne des trouées par
anneaux, il nous a été possible de vérifier (i) si le niveau de détail du modèle VoxTreK était suffisant
pour rejoindre la dimension moyenne des trouées observée au sein des couverts réels et (il) si la
résolution spatiale des voxels utilisée était dans l'ordre de grandeur de la dimension des pixels des
photographies in situ. Cela est venu ajouter une dimension spatiale aux analyses sur les
photographies hémisphériques, en complément aux analyses de la fraction de trouées qui est
principalement liée aux propriétés structurelles des couverts. Les résultats obtenus des modèles
d'architecture du couvert forestier ont été confrontés avec les résultats provenant des photographies
hémisphériques prises in situ. La confrontation impliquait d'une part la comparaison des valeurs
moyennes, avec les écart-types, retrouvées à chaque plage d'angle zénithal de 5"^, et d'autre part une
comparaison des coefficients de détermination (R^) calculés pour les patrons angulaires observés sur
les photographies simulées versus in situ.
39
Les simulations d'inventaires simulés à l'aide des grammaires de croissance L-Système ouvert se
voulaient des tentatives préliminaires pour relativiser encore mieux l'apport des différentes
approches de modélisation de l'architecture. La reproduction d'inventaires purement hypothétiques
a grandement facilité le travail de modélisation et ces derniers étaient appropriés pour évaluer
l'applicabilité des L-Systèmes ouverts dans la modélisation détaillée des couverts forestiers de
conifères.
4  Analyse et interprétation
4.1 Paramétrer le modèle VoxTreK
Le fonctionnement du modèle VoxTreK requiert l'ajustement de ses paramètres afin de reproduire de
façon réaliste les arbres échantillonnés. Tout d'abord, les calculs de la surface foliaire par branche et
de la hauteur de l'arbre impliquent le calcul de relations allométriques. Ensuite, la dimension des
voxels doit être choisie en fonction du niveau de détail désiré. Enfin, l'épaisseur des cerfs-volants
3D est déterminée selon les caractéristiques des arbres échantillonnés sur la placette.
Les arbres reconstruits à partir du modèle d'architecture VoxTreK ont utilisé les relations
allométriques du tableau 2 pour le calcul de la surface foliaire par branche et de la hauteur maximale
de la couronne de l'arbre. Les relations allométriques ont été établies à partir des courbes de
régression sur des échantillons appartenant aux placettes forestières inventoriées pour chacune des
campagnes de terrain et correspondant à la prise des photographies hémisphériques pour les sites
ECOLEAP FM, BOREAS NSA-OBS et BOREAS SSA-OJP (Laroche et Dagnault, 2000; The
BOREAS Northern Study Area (NSA), 1999; The BOREAS Southern Study Area (SSA), 1999).
Les relations allométriques du site Le Bray ont été prises dans Porté et Loustau (1997). Le calcul de
la surface foliaire pour les branches est fonction de leur diamètre basai, et le calcul de la hauteur
totale de l'arbre échantillonné dépend du DHP. Dans le cas du site Le Bray, la relation allométrique
pour le calcul de la hauteur totale de l'arbre n'était pas disponible. Or, Le Bray est une plantation de
pins maritimes et les arbres montrent une faible variabilité spatiale par rapport aux autres placettes.
Ainsi, nous avons décidé de choisir aléatoirement la hauteur de chaque arbre dans un intervalle
délimité entre la plus petite et la plus grande valeur mesurée parmi les échantillons disponibles ; de
13 à 15 m.
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Tableau 2 : Relations allométriques par site de validation. Dj, est le diamètre basai de la branche
(cm), h la hauteur relative dans la couronne et Nb(i) la surface foliaire de la branche d'âge i
(m^). L'erreur quadratique moyenne (EQM) ou le coefficient de détermination (R') des relations
allométriques est inscrit entre crochets.





exp(-6,463 + 2,245 In(Db) + 0,338/2)
[EQM =0,34]
exp(-0,666 + 1,592 In(Db) + 0,1612/2)
[EQM =0,16]
exp(-2,138+ 1,152 In(Db) + 0,2382/2)
[EQM =0,24]
Nb(l) = (Db^)''^"'(0,254 h + 0,026)'-^"^
[EQM =0,36]
Nb(2) = (Db^)''®\0,159 h + 0,051)''^^^
[EQM =0,27]








+ 0,6687(Z)//P) + 0,8551
[R^ = 0,52]
Variation aléatoire entre 13 et 15
mètres.
Les arbres modélisés avec le modèle VoxTreK appartiennent aux classes hiérarchiques du couvert :
supprimé, intermédiaire, co-dominant et dominant. Cinq arbres ont été modélisés pour le site
ECOLEAP FM, quatre pour Le Bray, quatre pour BOREAS NSA-OBS et trois pour BOREAS SSA-
OJP. Les principales caractéristiques bioforestières des arbres modélisés sont données au tableau 3
et leurs reconstructions finales en 3D sont montrées en armexe. Dans le but de rendre les modèles
comparables à la même résolution spatiale, les voxels utilisés étaient des cubes de 5 cm d'arête pour
tous les arbres modélisés.
On a observé une diminution de la quantité de surface foliaire totale lors du passage de la
représentation géométrique (cerfs-volants 3D) à la représentation matricielle par voxels des arbres
modélisés. Le passage entre les deux représentations des arbres modélisés avec VoxTreK mène à des
approximations dues à la résolution spatiale finie des voxels. Cette réduction de surface foliaire
apparente est directement attribuable aux dimensions réduites des branches qui ne touchent pas les
points sommets et centraux des voxels lors du test d'intersection. Ainsi, l'arbre matriciel contient
moins de feuillage que la surface foliaire totale allouée pour cet arbre. Dans le cas des arbres
appartenant au site ECOLEAP FM, la perte de surface foliaire est plus importante, avec une perte
moyemie de 13,3%, que pour les sites de BOREAS NSA-OBS, BOREAS SSA-OJP et Le Bray qui
ont une perte moyenne de 1,2%, 2,5% et 4,5% respectivement. Pour le site ECOLEAP FM, la
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dimension moyenne des branches peut être à l'origine de la déviation plus élevée par rapport aux
autres sites. Plusieurs branches de petites dimensions, autant en largeur, longueur ou épaisseur,
omises dans la nouvelle représentation matricielle peuvent amener des différences plus importantes.
La dimension du voxel peut aussi contribuer à l'omission de branches dans l'algorithme
d'intersection. En effet, toujours pour le site ECOLEAP FM, 680 sur 1061 branches au total pour
tous les arbres modélisés n'interceptaient aucuns points centraux ou sommets des voxels lorsque la
dimension de ceux-ci était de 10 cm, tandis que 433 branches au total étaient omises pour une
dimension de 5 cm : ime réduction de 23%.










foliaire (eu m^ et %)
ECOLEAP 11,8 25,33 12,4 1,6(11%)
FM 23,7 207,71 111,4 27,8 (20%)
16,3 129,90 121,7 18,0(13%)
26,2 231,49 218,3 14,0 (6%)
29,3 210,92 219,4 43,6(17%)
BOREAS 7,3 18,84 8,4 0,1 (1%)
NSA-OBS 12,9 38,78 21,5 0,4 (2%)
11,8 19,22 25,0 0,2 (1%)
17,5 31,94 25,2 0,3 (1%)
BOREAS 11,8 43,11 12,3 0,2 (1%)
SSA-OJP 12,8 32,64 13,0 0,6 (5%)
10,2 73,82 13,5 0,2 (2%)
Le Bray 20,5 42,89 46,5 4,9 (10%)
24,5 82,08 69,4 1,0(1%)
33,5 287,98 155,6 6,0 (4%)
38,3 346,71 197,6 6,3 (3%)
L'épaisseur des cerfs-volants pour modéliser chaque branche est spécifique à chaque espèce et site
de validation. Dans le cas du site ECOLEAP FM, une épaisseur de 0,25 cm a été utilisée pour
obtenir les meilleurs résultats. Pour BOREAS SSA-OJP, BOREAS NSA-OBS et Le Bray, des
épaisseurs de 5 cm, 10 cm et 12 cm ont été prises respectivement. La densité de surface foliaire
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moyenne par voxel a été calculée à partir de l'ensemble des arbres modélisés pour chaque site de
validation. Elle est de 55 m"' pour le site ECOLEAP FM, 6 m"' pour Le Bray, 5 m"' pour BOREAS
NSA-OBS et 4 m"' pour BOREAS SSA-OJP. Les différences de valeur quant à l'épaisseur des
cerfs-volants 3D pour chaque site de validation peuvent être expliquées par deux facteurs : la densité
de matériel foliaire présente par voxel ainsi que leur dimension volumique. Durant la construction
de l'arbre matriciel, si un voxel intercepte une branche, il contient la densité de matériel contenu
dans la branche. Ainsi, plus la densité de matériel d'une branche est grande, plus l'ajout d'un voxel
interceptant un cerf-volant 3D aura un effet marqué sur la photographie hémisphérique simulée.
L'effet est également proportionnel à la résolution spatiale du voxel : un voxel de plus grande
dimension occupe plus de pixels sur l'image résultante. Dans un tel contexte, l'épaisseur des cerfs-
volants est un paramètre primaire pour établir le bon niveau moyen d'interception des rayons
lumineux du ciel.
4.2 Caractéristiques des peuplements simulés
Les différents arbres échantillonnés sur les placettes ont été choisis afin de représenter les
différentes classes hiérarchiques du couvert. Afin de vérifier leur représentativité par rapport aux
arbres retrouvés sur les placettes, les DHPs des arbres échantillonnés ont été superposés aux
distributions statistiques des DHPs de leur placette respective. La répartition des échantillons en
fonction de leur taille s'avère un critère important lorsqu'il faut reproduire un inventaire forestier à
l'aide de modèles architecturaux. Une mauvaise répartition hiérarchique des arbres modélisés au
sein d'un inventaire peut amener à une représentation biaisée pour les photographies hémisphériques
simulées et compromettre la crédibilité du modèle utilisé. La figure 13 montre la distribution
statistique des DHPs mesurés sur les sites de validation. Une variabilité importante dans la
distribution du DHP est observée pour les sites de BOREAS NSA-OBS (1,7-20,3 cm), BOREAS
NSA-OJP (2,5-25,3 cm) et ECOLEAP FM (7,7-29,7 cm) puisque ces trois sites se retrouvent dans
un milieu forestier naturel. Ce qui n'est pas le cas pour la plantation de pins maritimes du site de Le
Bray (20,4-37,6 cm). Malgré le nombre restreint d'arbres échantillonnés, les DHP échantillonnés
s'étalent à intervalle régulier sur l'ensemble des plages de valeurs disponibles pour les sites
ECOLEAP FM et Le Bray. Toutefois, les échantillons du site BOREAS SSA-OBS s'étendent sur la
partie supérieure de la distribution, n'ayant aucun représentant pour les classes de DHPs plus petits.
Pour le site de BOREAS SSA-OJP, ils se concentrent surtout au centre de la distribution, là où le
plus grand nombre de tiges appartenant à cette classe de DHP est répertorié.
Distribution ststlsbquo du DHP pour ECOLEAP FM
•s
13.2 15.4 17.6 19.8 22
0  1 0 0 0







2.63 4.48 6.35 8.21 10.1 11.9 13.8 15.7 17.5 19.4
n ÉchanWon 0 0 0 1 0 1 1 0 1 0
n inventaire 54 159 221 308 294 218 113 51 18 7
DHP Ion)
Distribution ststtstiqus du DHP pour BOREAS NSArOBS











24.7 26.4 28.1 29.9
1 0 0 0















3.66 5.94 8.22 10.5 1Z8
n ÉchantUon 0 0 0 1 2
inventaire 10 43 102 111 122
17.3 19.6 21.9 24.2
0  0 0 0
48 17 5 2
DHP (cm)
Figure 13: Distribution statistique des DHPs mesurés sur les placettes et la répartition des
échantillons d'arbres modélisés. Les flèches montrent les emplacements des échantillons. En rouee
or»nt Ifc éobantilloîic et en bien les arbres de l'inventaire.
4.3 Simulation des photographies hémisphériques
Une fois les arbres matriciels construits, le logiciel de tracé de rayons ULooPS a reproduit les
photographies hémisphériques présentes sur les lignes LAI de chaque site de validation au nombre
de sept pour ECOLEAP FM. dix pour Le Bray. sept pour BOREAS NSA-OBS et dix pour
BOREAS SSA-OJP. Des exemples de photographies hémisphériques in situ et simulées de tous les
sites de validation sont montrés aux figures 14 et 15. Les photographies hémisphériques simulées
ont une dimension de 512x512 pixels. Dans le cas du site de BOREAS SSA-OJP. les données
disponibles pour le pin gris avec l'approche plus détaillée, l'approche de vectorisation (Foumier et
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al, 1997), demandaient la simulation d'un ensemble supplémentaire de photographies
hémisphériques d'une dimension de 1024x1024 pixels. L'accroissement des dimensions des
placettes a été fait à l'aide du clonage répété pour les sites de ECOLE AP FM, Le Bray et BORE AS
NSA-OBS, et à l'aide des statistiques de la placette pour le site de BOREAS SSA-OJP (comme c'est
le cas dans Fournier et al. (1997)). Le temps de calcul avec ULooPS pour faire le rendu des
photographies hémisphériques dépend de la dimension des arbres et de leur nombre sur la placette.
Toutefois, on peut affirmer que pour un cas typique, il faut environ 100 minutes pour simuler une
photographie de 512x512 pixels et 6 heures 45 minutes pour une de 1024x1024 pixels en utilisant






Figure 14 : Exemples d'une photographie hémisphérique classifiée in situ (gauche) et simulée
(droite) pour le site de validation ECOLEAP FM (haut) et Le Bray (bas). Le cercle rouge correspond
îiii ■ypriifti 00°
Figure 15 : Exemples d'une photographie hémisphérique classifiée in situ (gauche) et simulée
tdroitel oour le site de validation de BOREAS NSA-OBS Chautl et BOREAS SSA-OJP tbasl. Le
cercle rouee corresnond au zénith de 90°.
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4.4 Analyse des fractions de trouées
Les distributions angulaires de la fraction de trouées par anneaux ont été extraites sur les
photographies hémisphériques in situ et simulées pour des plages angulaires zénithales de 5°. Les
valeurs de seuil obtenues à partir de l'analyse de l'histogramme des photographies hémisphériques
comme décrit à la §3.4 sont montrées en annexe. Les distributions angulaires ont été moyennées
pour toutes les photographies hémisphériques afin de produire une valeur moyenne par plage de 5°,
tout en calculant la variabilité pour toutes les stations d'un site, et donc représentative de la
variabilité architecturale du peuplement dans son ensemble. L'intervalle d'angles zénithaux est
compris entre 20° et 70° et les barres d'erreur ont été calculées à partir de l'écart-type des valeurs
moyennées pour chaque anneau. Afin de vérifier la corrélation entre les résultats in situ et simulés,
une courbe de tendance linéaire a été ajustée sur les valeurs calculées à partir des photographies
hémisphériques simulées versus in situ. La raison pour les limites des angles zénithaux provient du
fait que le différentiel entre la mesure de position des arbres dans la placette et la représentation
simulée varie peu en terme absolu mais de faibles différences sont très visibles pour les arbres situés
près de l'axe optique de la lentille de la caméra, c'est-à-dire dans l'intervalle (approximatif) de 0° à
20°. Pour des angles supérieurs à 70°, on constate une réduction substantielle du nombre de trouées
au point où est observé pour presque toutes les photographies une atténuation quasi-totale de la
lumière, car les rayons traversent plus de trois couronnes du couvert forestier pour des mesures près
de l'horizon. Donc, les angles zénithaux de 0° à 20° impliquent une variabilité trop grande tandis
que pour les angles plus élevés que 70° aucune conclusion ne peut être tirée sur la fraction de
trouées. Plusieurs autres études ont justifié dans les mêmes termes l'utilisation d'une plage réduite
des angles au zénith (Foumier et al, 1997; Leblanc et al, 2005).
4.4.1 Site ECOLEAP FM
On a simulé les photographies hémisphériques du site ECOLEAP FM peuplé de sapins baumiers
avec les trois modèles d'architecture statiques afin d'évaluer les apports du modèle VoxTreK par
rapport aux modèles plus grossiers. La figure 16 montre la distribution angulaire de la fraction de
trouées pour les photographies hémisphériques in situ et simulées à partir des modèles d'architecture
(i) de la couche horizontale homogène, (ii) des couronnes d'arbres ellipsoïdales et (iii) de VoxTreK.
Chaque ensemble comporte sept photographies hémisphériques. L'utilisation des modèles de la
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couche horizontale homogène et des couronnes d'arbres ellipsoïdales mène à une sous-évaluation
systématique des valeurs de la fraction de trouées pour tous les anneaux par rapport aux valeurs
tirées des photographies in situ. Dans le cas du modèle VoxTreK, les distributions in situ et simulée
se chevauchent avec les barres d'erreur similaires pour tous les angles zénithaux. On observe des
différences moyennes absolues entre les valeurs in situ et simulées de 18%, 13% et 4% pour la
couche horizontale homogène, les couronnes d'arbres ellipsoïdales et VoxTreK respectivement. De
plus, le coefficient de détermination est de 0,26 pour la couche horizontale homogène, de 0,58
pour les couronnes d'arbres et de 0,90 pour VoxTreK. La pente de la courbe de tendance linéaire est
de 0,16 pour la couche horizontale homogène, de 0,34 pour les couronnes d'arbres et de 1,24 pour
VoxTreK, près de la valeur idéale de 1,00 (figure 17). Les résultats dénotent une incapacité majeure
de reproduire la variabilité spatiale à partir du modèle par couche horizontale homogène, une
difficulté de prendre en compte les variabilités à des niveaux plus fins que la couronne pour le
modèle avec des ellipsoïdes, et une bonne habilité du modèle VoxTreK à simuler le détails des
photographies hémisphériques. Les résultats obtenus à partir du site ECOLEAP FM se sont avérés
explicites pour évaluer les apports du modèle VoxTreK vis-à-vis les modèles plus grossiers à cause
de sa grande densité de surface foliaire. La même tendance a été remarquée pour les autres sites de
validation et, dans un tel contexte, nous n'avons pas vu la nécessité de répéter un résultat si
catégorique. Il est évident à première vue que par définition les modèles plus grossiers n'arrivent pas
à rendre la même précision que le modèle VoxTreK. Toutefois, cet exercice a permis de quantifier la
précision de VoxTreK vis-à-vis les autres modèles dans un cas explicite, justifiant la pertinence
d'utiliser ce modèle dans diverses applications.
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Figure 16 Distribution angulaire de la fraction de trouées pour le site ECOLEAP FM.
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Figure 17: Courbe de tendance linéaire de la fraction de trouées pour le site ECOLEAP FM.
4.4.2 Site Le Brav
Le modèle VoxTreK a été utilisé oour reoroduire le site de validation Le Brav oeuolé de oins
maritimes. Les distributions angulaires movennées de la fraction de trouées sur toutes les
ohotoeranhies hémisnhériaues annartenant au même ensemble (in situ ou simulé nar VoxTreK) sont
montrées à la fleure 18. Les deux courbes se chevauchent avec les barres d'erreur sur tous les
anneaux tiour les aneles zénithaux allant de 25° à 70°. Une différence olus importante est remarauée
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pour le premier anneau (20-25°). On observe une différence moyenne absolue entre les valeurs in
situ et simulées de 9%. Le coefficient de la courbe de tendance linéaire ajustée, calculé pour un
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Figure 18 : Distribution angulaire de la fraction de trouées pour le site Le Bray.









Figure 19; Courbe de tendance linéaire de la fraction de trouées pour le site Le Bray.
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4.4.3 Site BOREAS NSA-OBS
Le site de validation BOREAS NSA-OBS peuplé d'épinettes noires a été reproduit avec le modèle
VoxTreK. Les distributions angulaires moyennées de la fraction de trouées sur toutes les
photographies hémisphériques appartenant au même ensemble (in situ ou simulé) sont montrées à la
figure 20. Les deux courbes se chevauchent avec les barres d'erreur sur tous les anneaux pour les
angles zénithaux allant de 30° à 70°. On observe ime différence moyenne absolue entre les valeurs
in situ et simulées de 12%. Le coefficient de la courbe de tendance linéaire ajustée, calculé pour
un intervalle pris entre 20° et 70°, est de 0,48 et la pente est de 1,33 (figure 21). Les différences les
plus importantes se situent pour les angles azimutaux de moins de 40°. Ces différences se
comprennent bien lorsqu'on constate l'importance du groupage du feuillage des épinettes noires et
la difficulté de rendre la même compacité par le modèle VoxTreK. Cet effet est particulièrement
évident dans le graphique de la figure 21 pour les valeurs de fraction de trouées > 0,4.
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Figure 20 : Distribution angulaire de la fraction de trouées pour le site BOREAS NSA-OBS.
^^7







Figure 21: Courbe de tendance linéaire de la fraction de trouées pour le site BOREAS NSA-OBS.
4 4.4 Site ROREAS SSA-O.TP
Le site de validation BOREAS SSA-OJP peuplé de pins gris a été reproduit avec le modèle VoxTreK
ainsi qu'avec la méthode de vectorisation (Landry et al., 1997) afin de comparer les résultats du
modèle VoxTreK avec ceux d'une approche plus détaillée. Pour être conforme avec les résultats
disponibles de l'approche de vectorisation (Foumier et al, 1997), les photographies hémisphériques
ont été simulées pour des dimensions de 1024x1024 pixels et la valeur de seuillage originale
retrouvée dans l'étude pour l'analyse des photographies a été conservée (120/255 en niveaux de
gris). La raison du choix de conserver ce seuillage est qu'en analysant les histogrammes de niveaux
de gris des photographies hémisphériques in situ, cette valeur s'est avérée être la plus plausible pour
toutes les photographies. Les arbres échantillonnés sur la placette qui ont servi d'intrant aux
algorithmes sont différents pour les deux approches à cause des procédures de mesures qui diffèrent.
Les caractéristiques des arbres modélisés avec l'approche de vectorisation sont présentées au tableau
4. Les dimensions des voxels qui ont été choisies pour reproduire les arbres échantillonnés diffèrent
également : 5 cm pour le modèle VoxTreK et 10 cm pour l'approche de vectorisation. Les
distributions ont été analysées et comparées à la distribution in situ de façon identique pour les deux
approches. Les distributions angulaires moyennées de la fraction de trouées sur toutes les
photographies hémisphériques appartenant au même ensemble (in situ ou simulés) sont montrées à
la figure 22. La paire des courbes in situ et VoxTreK se chevauchent avec les barres d'erreur sur tous
les anneaux pour les angles zénithaux allant de 20° à 70°. Il en va de même pour la paire des
courbes in situ et de l'approche de vectorisation. On observe une différence moyenne absolue entre
les valeurs in situ et simulées de 6% pour le modèle VoxTreK et de 5% pour l'approche de
vectorisation. Le coefficient de la courbe de tendance linéaire aiustée. calculé pour un intervalle
pris entre 20° et 70°. est de 0.89 pour le modèle VoxTreK et de 0.97 pour l'approche de vectorisation
(figure 23). La pente est de 1.13 pour le modèle VoxTreK et de 1.14 pour l'approche de
vectorisation. À noter qu'un ensemble de photographies hémisphériques simulées de 512x512 pixels
avec le modèle VoxTreK a donné des résultats identiques.
Tableau 4 : DHP et surface foliaire totale des pins gris modélisés avec l'approche de vectorisation,
tirées de Foumier et al. (1997).
Échantillons DHP (cm) Surface foliaire (m^
Pin ^ is #7
Fin ^ is #2
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Figure 22 : Distribution angulaire de la fraction de trouées pour le site BOREAS SSA-OJP.
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Fieure 23 : Courbe de tendance linéaire de la fraction de trouées nour le site BOREAS SSA-OJP.
4.5 Analyse des aires des trouées
Pour tous les ensembles de ohotoeraobies hémisnhériaues in situ et simulées, les distributions
angulaires des surfaces des trouées ont été calculées nar anneaux de 5°. Les distributions ont été
movennées sur toutes les nhotogranhies hémisnhériaues d'un même ensemble nour les mêmes
raisonc pnnncécs ci-bnilt Hnns le cns de"! frîîeti'^i"! rlr* tmiipe*! TTne eoiirbe de tf»r>danpp lir«»air<» a Mâ
aiustée sur les valeurs calculées à partir des photographies hémisphériques simulées versus in situ
pour des angles zénithaux de 0° à 90°.
Les courbes de tendance aiustées du site ECOLEAP FM sont montrées à la figure 24. Le coefficient
de détermination et la pente fR^; m) sont de (0.94; 0.02) pour la couche horizontale homogène, de
(0.28; 0.31) pour les couronnes d'arbres et de (0.88; 1.10) pour VoxTreK.
Pour le site de Le Bray. on observe un R^ calculé entre 0-90° de 0.80 et une pente de 1.00 (figure
25). Nous avons dû procéder pour ce site à une normalisation des valeurs in situ car une différence
de taille importante entre les images circulaires au sein des photographies hémisphériques in situ et
simulées a été observée. Cette différence était de 60 pixels en moyenne en largeur et en hauteur. Elle
agissait ainsi comme facteur d'échelle au niveau des dimensions des trouées, et cela s'est répercuté
directement sur les valeurs des surfaces des trouées, calculées sans unité spécifique. La pente de la
courbe de tendance sans normalisation était de 58.85. À noter que cette normalisation ne vient pas
rnodifîer 1» vrIpt"* du R
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Figure 24: Courbe de tendance linéaire des surfaces de trouées pour le site ECOLEAP FM.
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Figure 25: Courbe de tendance linéaire des surfaces de trouées pour le site Le Bray.
Pour le site de BORE AS NSA-OBS. on observe un R calculé entre 0-90° de 0.94 et une oente de
1.4 Cfieure 26). Enfin, nour le site BOREAS SSA-OJP. on obtient un R^ de 0.96 et une nente de 1.00
tfieure 27). Comme tx)ur le site Le Brav. nous avons fait une normalisation des valeurs in situ à
cause d'une différence calculée entre les nhotoeraphies hémisobériaues in situ et simulées de 11
nixels en movenne en largeur et en hauteur. La nente de la courbe de tendance sans normalisation
était de 4.32.







Figure 26: Courbe de tendance linéaire des surfaces de trouées pour le site BOREAS NSA-OBS.






Fieure 27 : Courbe de tendance linéaire des surfaces de trouées pour le site BOREAS SSA-OJP.
4.6 Validation du rnodèle
De façon générale, les résultats simulés obtenus avec le modèle VoxTreK se rapprochent beaucoup
de ceux des images in situ mis à part des déviations plus significatives observées dans l'intervalle
20-30° pour la fi*action de trouées. Cette variabilité provient de plusieurs sources, mentionnées aussi
dans Foumier et al. (1997) : (1) la variation naturelle des arbres puisque l'on utilise une seule espèce
lors des simulations pour reproduire le site, (2) les branches et arbres morts ne sont pas tenus en
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compte lors des simulations, (3) l'erreur associée à la classification des pixels lors du calcul de la
fraction de trouées, (4) une erreur de positionnement des arbres simulés, (5) l'erreur de
configuration de visée pour le système de caméra et (6) l'erreur associée aux relations allométriques
utilisées pour calculer la hauteur d'un arbre selon le diamètre à hauteur de poitrine (DHP). A cela
s'ajoute l'erreur du calcul de surface foliaire pour chaque branche qui se base également sur une
relation allométrique. Pour le calcul des aires des trouées, il faut s'assurer que les photographies in
situ et simulées comparées aient toutes une taille en pixels comparable, car cette différence se
répercute directement au niveau de la corrélation entre les distributions angulaires des aires des
trouées. En effet, les sites BOREAS NSA-OBS et ECOLEAP FM n'ont pas nécessité de
normalisation des valeurs, car les différences calculées en hauteur et en largeur étaient de 3 et 1
pixel(s) en moyenne respectivement. En prenant soin de comparer des images de même dimension,
une corrélation supérieure à 0.80 (R^) est observée entre les distributions in situ et simulées avec le
modèle VoxTreK détaillé à la branche.
Pour le site ECOLEAP FM, les résultats obtenus avec le modèle VoxTreK se superposent aux
résultats in situ et les différences moyennes calculées se situent dans les intervalles prévus dans les
hypothèses. La distribution par anneaux des aires des trouées montre aussi une cohésion entre les
photographies hémisphériques in situ et simulées. La topologie détaillée jusqu'à la branche du
modèle VoxTreK permet donc de reproduire la configuration spatiale 3D des éléments structuraux
du couvert hétérogène de sapins baumiers.
Dans le cas du site Le Bray, les distributions par anneaux simulées de la fraction de trouées et des
surfaces des trouées (normalisées) sont fortement corrélées avec les patrons observés sur les
photographies in situ. La déviation plus importante pour le premier anneau (20-25°) est due en
partie à l'erreur de positionnement de la caméra simulée. Les positions exactes des photographies
hémisphériques prises sur la ligne LAI n'étaient pas connues au moment des simulations et ont dues
être déterminées approximativement par triangulation à l'aide de la disposition spatiale des arbres
autour de la caméra. Les différences moyennes observées pour les fractions de trouées se situent
toutefois dans l'intervalle d'erreur proposé dans l'hypothèse de recherehe. Ainsi, le modèle
VoxTreK permet de reproduire le couvert végétal pour un milieu artificiel d'une plantation de pins
maritimes.
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Le calcul des fractions de trouées pour le site d'épinettes noires BOREAS NSA-OBS montre des
déviations avec les résultats in situ à la limite des intervalles d'erreur prévus dans l'hypothèse de
recherche. On remarque que les fortes différences pour les angles compris entre 20-30° expliquent la
faible valeur du R^. En omettant ces valeurs dans le calcul, on obtiendrait une différence moyenne
absolue de 6% ainsi qu'un R^ de 0,73 avec une pente de 1,05. On observe toutefois une corrélation
comparable aux autres sites de validation avec les patrons angulaires des surfaces des trouées
calculés à partir des photographies in situ et simulées. Une cause d'erreur importante pour les
fractions de trouées a été la difficulté d'obtenir une valeur de seuil optimale pour distinguer le
feuillage des trouées du couvert dans les photographies hémisphériques in situ. En effet, le eiel
présentait des régions hétérogènes rendant le choix d'un seuillage unique difficile. De plus,
BOREAS NSA-OBS montre une répartition spatiale du feuillage très groupée dans les couronnes
avec un déploiement horizontal réduit. Une grande variabilité architecturale caractéristique des
forêts boréales nordiques peut aussi être observée sur les photographies hémisphériques in situ. Les
échantillons d'arbres modélisés ne s'avèrent pas aussi représentatifs de la distribution statistique du
DHP mesuré que pour les autres sites de validation. Ainsi, le manque d'échantillons d'arbres
modélisés appartenant aux classes de DHPs plus petits a pu affecter la qualité des résultats.
Toutefois, cela s'observerait de façon plus évidente dans la condition où les arbres plus petits soient
situés près de la lentille de la caméra, car ils interceptent généralement la lumière à des angles
zénithaux relativement grands. Il est aussi possible que la topologie (unique) du cerf-volant 3D pour
les branches ne soit pas adéquate pour reproduire la complexité de l'arrangement et du groupage du
feuillage au sein des couronnes.
Enfin, le site de pins gris BOREAS SSA-OJP montre des résultats simulés très similaires à ceux in
situ. La distribution par anneaux de la fraction de trouées obtenue avec le modèle VoxTreK est
fortement corrélée avec les données in situ. De plus, les déviations calculées se situent dans
l'intervalle prévu par les hypothèses. Les distributions angulaires des aires des trouées in situ
(normalisées) et simulées montrent également une forte cohésion. En conséquence, le modèle
VoxTreK permet de reconstituer le couvert végétal pour un milieu naturel de pins gris.
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4.7 Inventaires simulés avec les L-Systèmes ouverts
L'utilisation des L-Systèmes a été évaluée dans la modélisation du couvert à un niveau de détail de
la pousse. Ces exercices se voulaient être une démarche exploratoire afin de mieux mettre en
lumière l'apport des différentes approches de modélisation de l'architecture. Quatre exemples
utilisant des grammaires de croissance L-Systèmes ouverts dans la simulation du modèle de conifère
de Takenaka (1994) ont d'abord été construits (figure 28). Trois modèles différents de pousses, avec
une densité d'aiguilles différente, ont été employés pour la reproduction des segments âgés de un,
deux, et trois ans. Une variation aléatoire de la longueur d'un segment (± 20%) ainsi que la gestion
des collisions entre les segments ont permis d'obtenir un niveau de réalisme plus intéressant. L'arbre
évolue dans un environnement de lumière sans contrainte, c'est-à-dire qu'aucune compétition inter
individus pour l'accès aux ressources lumineuses n'est présente. Le rendu des scènes a été fait à
l'aide du logiciel Pixie vl.4.5.
Les verticilles les plus bas (vieux) sont développés en premier et peuvent ainsi se développer plus en
largeur que les verticilles en hauteur (jeunes), ce qu'on appelle l'effet de phase. Les modèles
d'arbres âgés de 5, 9, 10 et 12 ans contiennent 16K, 75K, 93K et 153K polygones respectivement^.
Toutes les composantes sont représentées par un cylindre ouvert d'un rayon et d'une longueur
spécifiques. Un inventaire forestier simulé de 100 conifères est montré à la figure 29. Les positions
(x, y) des arbres correspondent à une grille rectangulaire de 10x10 arbres séparés de 1 mètre
chacun: {(Om, Om), (Om, Im), ..., (10m, 9m), (10m, 10m)}. À chaque position, un des quatre
modèles a été choisi aléatoirement et placé à l'endroit indiqué. Afin d'atteindre un nombre plus
réaliste d'individus sur une placette forestière, un inventaire forestier similaire de 33m x 33m
comprenant 1089 arbres a également été reproduit (figure 30). Les deux inventaires contiennent
environ 8M (100 arbres) et 95M (1089 arbres) d'objets au total, comprenant les troncs, branches,
tiges et aiguilles. Un temps de calcul avec Pixie de 48 minutes (100 arbres) et 12 heures 8 minutes
(1089 arbres) a été requis pour faire le rendu des deux inventaires sur un processeur dual Intel®
Pentium 4 à 2,8GHz muni de 2Gb de mémoire vive (RAM).
Le niveau de détail atteint lors des simulations a surpassé la résolution du segment de pousse
suggérée dans l'hypothèse de départ. En effet, il a été possible d'utiliser des modèles de conifères
^ Les unités K et M servent d'abréviation pour millier (10^) et million (10®) respectivement.
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détaillés jusqu'à l'aiguille. Le logiciel de rendu infographique Pixie a permis de reproduire ces
inventaires grâce à la gestion efficace de la mémoire disponible pour emmagasiner les composantes
de la scène. Le choix du logiciel demeure décisif pour synthétiser une scène complexe comprenant
un nombre très élevé de primitives géométriques : de l'ordre des dizaines de millions. Au départ, le
choix s'était arrêté pour le logiciel de tracé de rayons POV-Ray v3.6. Cependant, les versions
récentes de POV-Ray demandent à ce que toutes les primitives géométriques contenues dans la
scène soient lues et emmagasinées en mémoire avant que la synthèse de l'image puisse commencer.
Ainsi, le rendu d'une scène contenant plusieurs arbres détaillés à la pousse, et encore moins à
l'aiguille, est impossible à faire dû à la demande en ressource mémoire trop considérable. Le logiciel
Pixie utilise l'interface RenderMan®, développée par Pixar, comme formalisme de description de
scène virtuelle. La spécification RenderMan® est utilisée par des applications spécialisées pour la
synthèse d'image et l'animation, e.g. le logiciel PhotoRealistic RenderMan (PRMan) de la
compagnie Pixar. Ce formalisme de description de scène est standard d'un logiciel à l'autre qui
l'utilise et a servi pour générer les effets spéciaux dans les productions de films à succès comme
« La Guerre des Étoiles » et « Le Seigneur des Anneaux ». De plus, l'interface RenderMan® définit
son propre langage de programmation {shading language) afin de permettre à l'utilisateur d'écrire
ses propres fonctions pour modéliser l'interaction de la lumière à la surface et à l'intérieur d'une
région de l'espace. Le logiciel Pixie (et PRMan) utilise principalement l'algorithme Reyes {Renders
Everything You Ever Saw) qui fait partie de la famille des algorithmes de type « scanline » (Cook et
al, 1987). À cela, les versions récentes de ces logiciels implantent également les algorithmes de
tracé de rayons et d'illumination globale. Ils fournissent ainsi à l'utilisateur une grande flexibilité
rendant possible la synthèse de scènes très complexes pour des conditions d'illumination diverses
avec différents types d'objets et de lentilles. Ces algorithmes confèrent au logiciel Pixie une
robustesse, une flexibilité et une rapidité d'exécution permettant de simuler des scènes
d'environnement forestier fort réalistes.
Figure 28: Modèles de conifères génériques basés sur le modèle de Takenaka (1994) développés à
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Figure 30: Inventaire forestier simulé de 1089 arbres détaillés à la pousse, vue à vol d'oiseau.
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5  Discussion
5.1 L'applicabilité du modèle VoxTreK
Les modèles d'architecture employés pour étudier le régime de lumière et la structure des couverts
forestiers sont souvent limités à une représentation par médium turbide selon une couche horizontale
homogène ou par des couronnes d'arbres de formes analytiques standard. Plusieurs variantes de ces
représentations existent pour simuler diverses distributions spatiales du feuillage au sein du couvert,
et de nombreux travaux ont pu être menés à bien par l'utilisation judicieuse de modèles
d'architecture simples comme intrants à des applications spécifiques (Sun et Ranson, 1998; Pinty et
al, 2004). Ces modèles d'architecture occupent une niche importante en télédétection puisqu'ils
sont (i) simples à utiliser car ils demeurent relativement faciles à paramétrer et (ii) peuvent servir à
la reproduction de peuplement réaliste sans se préoccuper de l'espace mémoire : chaque arbre ne
contenant qu'un nombre réduit de primitives géométriques. Le succès de ces modèles d'architecture
plus grossiers réside dans le fait que la résolution spatiale minimale requise par les instruments de
télédétection ou les outils de simulation utilisés dans les études coïncide avec le niveau de détail des
modèles employés.
Toutefois, lorsqu'une description détaillée de l'architecture est requise, le niveau de détail grossier
devient une limite. Ces modèles n'arrivent tout simplement pas à représenter explicitement
l'arrangement spatial 3D des éléments du couvert observé à l'aide des instruments. Dans ce cas,
l'emploi de modèles plus détaillés se révèle nécessaire. VoxTreK s'avère être une itération
supplémentaire dans le raffinement du niveau de détail par rapport aux modèles de couronnes
d'arbres. VoxTreK a été validé par la comparaison de photographies hémisphériques in situ et
simulées pour différents sites forestiers naturels de conifères. La photographie hémisphérique
permet de discriminer les éléments structuraux des couverts à des échelles plus fines que la
couronne. Ainsi, le modèle VoxTreK détaillé au niveau de la branche est un bon candidat pour
appuyer les analyses des couverts forestiers produites à l'aide de cet instrument. Afin d'obtenir des
résultats conformes aux observations in situ, le modèle VoxTreK a dû être paramétré à l'aide (i) des
relations allométriques associées à l'essence et à la placette, (ii) de l'épaisseur des cerfs-volants 3D
(branches) et (iii) de la dimension des voxels. Les mesures terrains servent à calibrer les relations
allométriques pour calculer la surface foliaire par branche ainsi que la hauteur maximale des
couronnes. Il a fallu prendre soin de se doter de bonnes données descriptives lors des campagnes
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terrains, car le nombre et la qualité des mesures in situ influencent la justesse des relations
allométriques. L'épaisseur des cerfs-volants 3D représentant les branches doit être définie pour
chaque espèce et site modélisés. La valeur est dépendante de la quantité de matériel foliaire présent
au sein des voxels : elle détermine plutôt le niveau de compression du matériel foliaire dans l'espace
disponible. Cette épaisseur a donc un effet direct sur l'atténuation de la lumière au sein du couvert et
se répercute directement sur les résultats obtenus de l'analyse de la fraction de trouées. Enfin un
autre paramètre du modèle, le choix de la dimension des voxels, dépend de la résolution spatiale
recherchée, et dans le cas du modèle VoxTreK, elle peut influencer le nombre de branches omises
dans le calcul d'intersection lors de la construction de l'arbre matricielle. Lors des simulations des
photographies hémisphériques avec ULooPS, la résolution spatiale minimale du modèle VoxTreK se
situait autour de 5 cm, puisque en deçà de cette valeur, le nombre de voxels dépassait la capacité
mémoire des ordinateurs utilisés durant le projet. Il s'est avéré aussi qu'une dimension de 5 cm de
l'arête du cube des voxels constituait un bon compromis entre une représentation fine et les
capacités de calcul pour obtenir une représentation réaliste des arbres matriciels en minimisant
l'omission de branches.
Les simulations des photographies hémisphériques in situ, prises sur les placettes forestières
composées de conifères, ont permis l'évaluation du modèle VoxTreK pour des conditions variées.
Les différences observées sur les distributions par armeaux de la fraction de trouées et des surfaces
de trouées indiquent que le modèle VoxTreK permet de reproduire à un niveau relativement fin
l'architecture des couverts forestiers composés de diverses essences de conifères : particulièrement
pour le sapin baumier, le pin gris et le pin maritime. Dans le cas de l'épinette noire, les résultats sont
moins convaincants que pour les autres essenees, mais des suggestions pouvant réduire les écarts
observés sont diseutées dans une seetion ultérieure. Néanmoins, la comparaison avec les modèles de
la couche horizontale homogène et des eouronnes en forme d'ellipsoïde montre une nette
amélioration dans la précision des résultats pour une représentation détaillée au niveau de la
branche.
5.2 Comparaison de VoxTreK vis-à-vis d'autres modèles d'architecture
La reproduction de la structure du couvert forestier au niveau de la branche offre une flexibilité
supplémentaire au modèle VoxTreK qui n'est pas eonsidérée ehez les modèles plus simples. De
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surcroît, la répartition de la surface foliaire au sein d'une branche se fait selon les distributions
Weibull et Gauss, venant ainsi ajouter un niveau de réalisme supplémentaire et se rapprochant un
peu plus des modèles détaillés au niveau de la pousse. L'évaluation du modèle VoxTreK avec les
modèles de la couche horizontale homogène et des couronnes ellipsoïdales s'est faite sur le site de
validation ECOLEAP FM. Cette placette fut choisie à cause de sa densité de surface foliaire
moyenne plus élevée (d'un facteur de près de 10) que pour les autres sites de validation. De plus, le
groupage du feuillage est plus important. Dans ce cas, la justesse des résultats est alors plus
directement tributaire du niveau de détail du modèle utilisé. Aussi, le site ECOLEAP FM est
caractéristique d'un environnement forestier naturel ayant une distribution spatiale d'arbres serrée et
où l'arrangement spatial des branches est fortement irrégulier. Les résultats obtenus pour la
distribution par anneaux de la fraction de trouées montrent que les modèles plus grossiers sous-
évaluent de façon importante la fraction de trouées pour tous les angles zénithaux dans l'intervalle
angulaire 20-70°. De plus, la dispersion des points réduit substantiellement la corrélation entre les
valeurs in situ et simulées. Dans le cas des modèles moins détaillés, le niveau de détail ne permet
pas de prendre en compte les trouées inter branches et cette lacune se reflète sur les corrélations
entre les fractions des trouées calculées sur les photographies in situ versus simulées. Ce manque de
détails au niveau de l'architecture pour les modèles de la couche horizontale homogène et des
couronnes ellipsoïdales se répercute également sur les calculs des surfaces des trouées.
Le modèle d'architecture VoxTreK a aussi été comparé à l'approche de vectorisation pour le site
BOREAS SSA-OJP afin de déterminer les compromis d'utiliser ce modèle à une approche plus
détaillée. L'approche de vectorisation a servi dans le passé pour modéliser trois espèces de conifères
et a été validée pour deux sites forestiers naturels, ce qui en faisait un modèle adéquat et fiable de
comparaison. Le choix du site BOREAS SSA-OJP dans le cadre de la comparaison des modèles
s'avère aussi un choix approprié. D'une part, les données étaient accessibles et bien documentées de
telle sorte qu'il fut facile de reproduire les résultats de l'étude réalisée par Fournier et al. (1997),
mais en utilisant un modèle d'architecture différent. D'autre part, les conditions écoforestières du
site de pins gris ont permis de comparer le modèle VoxTreK à une approche plus détaillée pour un
milieu forestier naturel caractérisé par une forte variabilité spatiale et architecturale du couvert
végétal. Les photographies hémisphériques du site de validation ont été reproduites à l'aide des deux
approches par voxels détaillées respectivement au niveau de la branche et du segment de pousse.
Les déviations entre les résultats in situ et simulés avec l'approche de vectorisation sont très
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comparables à celles pour le modèle VoxTreK. Une corrélation plus élevée est observée entre les
résultats in situ et simulés avec la vectorisation, mais les pentes des courbes de tendance linéaires
sont pratiquement identiques. Malgré que les arbres modélisés et la dimension des voxels utilisée
diffèrent pour les ensembles de photographies hémisphériques simulées, les modèles reproduisent
les données in situ avec une précision comparable.
En résumé, comparativement aux modèles de la couche horizontale homogène et des couronnes
ellipsoïdales, le modèle VoxTreK permet de reconstruire de façon plus réaliste les couverts végétaux
de conifères en milieux forestiers. La similitude des résultats obtenus avec le modèle VoxTreK et
l'approche de vectorisation montre qu'un modèle détaillé au niveau de la branche suffit pour
reproduire un couvert forestier composé de pins gris à un niveau de précision approprié pour de
nombreuses applications. Ces constats viennent appuyer les recommandations faites par Foumier et
al. (1997). L'étude a aussi amené une alternative de modélisation détaillée des couverts forestiers de
conifères demandant moins d'efforts liés aux mesures destructives requises et à la reconstruction
algorithmique du modèle. Le modèle VoxTreK répond ainsi au besoin d'un modèle d'architecture
intermédiaire entre les approches grossières et détaillées à la pousse. Il permet de suppléer au
manque de données architecturales détaillées requises pour de nombreuses études sur la végétation
en milieu forestier. À l'exception des pins maritimes mesurés sur le site de Le Bray, les informations
structurelles des couverts amassées pour cette étude, et qui ont servi à la validation du modèle, sont
caractéristiques des milieux forestiers retrouvés sur le territoire canadien. Tout comme l'objectif
premier de l'approche de vectorisation, VoxTreK constitue une procédure pour recueillir un
ensemble complet de données architecturales des couverts. Martens et al. (1991) et Ustin et al.
(1991) ont recueilli un ensemble de données architecturales du couvert pour un verger de noyers, et
Whitehead et al. (1990) ont mesuré l'architecture de façon détaillée sur des pins juvéniles au sein
d'une plantation. Toutefois, à l'opposé de la méthodologie proposée dans cette étude, la complexité
des arbres matures en milieux forestiers était sous représentée. Ainsi, VoxTreK est une alternative de
modélisation plus accessible pour détailler l'architecture des couverts forestiers naturels, se
concentrant surtout sur la description des éléments ou structures qui dominent les processus
biophysiques enjeu au sein des couverts.
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5.3 Recommandations et limites du modèle VoxTreK
Malgré les résultats concluants pour les sites ECOLEAP FM, Le Bray et BOREAS SSA-OJP, les
résultats obtenus dans le cas de l'épinette noire sur le site BOREAS NSA-OBS montraient des
divergences élevées, à la limite de l'intervalle recommandé dans l'hypothèse, ainsi qu'une faible
corrélation avec les résultats in situ. Il demeure alors difficile de conclure à l'applicabilité du modèle
VoxTreK pour cette essence et ce site en particulier. La cause d'erreur principale a d'ailleurs été
mentionnée comme étant la difficulté de classifier à l'aide d'un seuillage les photographies
hémisphériques. De façon générale, il est recommandé de faire la prise des photographies
hémisphériques sous un ciel homogène, ayant une luminosité la plus isotrope possible (Fournier et
al, 2003; Leblanc et al, 2005). Cela permet alors de minimiser les erreurs dues au choix d'un
seuillage optimal et d'améliorer l'analyse des photographies; sans compter le fait que la validation
du modèle VoxTreK pour ee site en aurait été facilitée. Un deuxième point soulignait un manque
d'échantillons représentatifs de la répartition hiérarchique du couvert. Les échantillons des arbres
modélisés doivent être choisis judicieusement pour représenter adéquatement la répartition
hiérarchique du couvert. Dans certain cas comme celui-ci, où la variabilité architecturale observée
sur le site est importante, l'ajout d'échantillons supplémentaires permettrait sans doute d'améliorer
la qualité des résultats. Enfin, un dernier point a été soulevé concernant la topologie unique des
branches. 11 est important d'avoir une topologie similaire à celle de la branche réelle. Dans le cas des
épinettes noires retrouvées sur ce site, une forme sphéroïdale, plutôt qu'en cerf-volant 3D, aurait
peut-être été plus appropriée pour modéliser les branches car le groupage du feuillage au sein de la
couronne est particulièrement important.
L'extension du modèle VoxTreK pour les couverts de feuillus ou mixtes n'a pas été présentée. Le
développement apical (avec un tronc principal d'où partent des branches secondaires) des conifères
est bien adapté à la modélisation selon les principes utilisés dans VoxTreK Toutefois, la topologie
associée uniquement aux branches rend difficile la modélisation de l'architecture des essences
feuillues. Le matériel foliaire pour les feuillus est généralement moins groupé au sein des branches,
mais plutôt réparti au sein de la couronne selon la disponibilité de la lumière. D'autres approches,
telles les grammaires de croissance, seraient donc plus appropriées pour reproduire ce type
d'architecture.
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5.4 Considérations sur la résolution spatiale
Mise à part les considérations informatiques et algorithmiques, le choix de 5 cm pour la dimension
des voxels concorde aussi avec la résolution spatiale des photographies hémisphériques in situ des
sites de validation. En effet, les juxtapositions des distributions des surfaces des trouées ont
démontré que la résolution spatiale du modèle VoxTreK est dans le même ordre de grandeur que la
résolution spatiale des photographies hémisphériques in situ. Ici, par but de simplicité la résolution
spatiale d'une photographie hémisphérique correspond à la dimension spatiale d'un pixel situé à 12
mètres du foyer de la lentille à 45° d'inclinaison zénithale. Toutefois, la dimension des
photographies hémisphériques (512x512 pixels, à l'exception de BOREAS SSA-OJP) n'est guère
caractéristique de la résolution spatiale supérieure à laquelle les nouveaux appareils numériques
peuvent acquérir. En réalité, l'utilisation récente des appareils numériques pour la photographie
hémisphérique permet d'obtenir des images de résolution sans cesse croissante. Wagner (1998) et
Frazer et al. (2001) ont d'ailleurs montré que la résolution de l'image a un effet direct sur le
seuillage de l'image, dû principalement à la réduction de pixels mixtes contenant à la fois une
composante de ciel, de feuillage et de structure.
La dimension spatiale d'un pixel typique situé à 12 mètres du foyer de la lentille à 45° d'inclinaison
zénithale sur une photographie hémisphérique a été calculée pour diverses résolutions spatiales (voir
tableau 5). La résolution spatiale des voxels pour les arbres modélisés (5 cm) est dans l'ordre de
grandeur de la dimension des pixels pour des photographies hémisphériques acquises à des
résolutions de 512x512 et 1024x1024 pixels. Toutefois, dans le cas d'appareils photographiques
pouvant acquérir une image de 8M pixels (-2500 pixels en largeur), la dimension optimale d'un
voxel serait alors de l'ordre du centimètre (tableau 5). Ainsi, même avec une approche par voxels
plus détaillée, il devient difficile d'atteindre une résolution aussi fine pour modéliser l'architecture
que ce qui est vu dans les photographies hémisphériques à haute résolution spatiale. Les approches
infographiques ou par grammaires de croissance offrent une plus grande flexibilité pour raffiner le
niveau de détail. Cependant, elles doivent permettre la modélisation fidèle de l'architecture à ce
niveau d'échelle, et l'application utilisant ces données doit être en mesure de bien gérer le grand
nombre d'objets compris dans un arbre et dans le peuplement forestier simulé. L'atteinte d'une
résolution spatiale optimale n'est toutefois pas un élément critique dans le cas présent, puisque le
fait de moyenner les distributions annulaires sur les photographies hémisphériques réduit la
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résolution des patrons spatiaux résultants. Ainsi, même en rejoignant une définition spatiale
comparable à celle d'une photographie hémisphérique à haute résolution, cela n'améliorerait pas de
façon significative la justesse des résultats.
Tableau 5 : Dimension d'un pixel situé à 12 mètres du foyer de la lentille à une inclinaison zénithale
de 45° pour différentes résolutions spatiales de photographies hémisphériques.





5.5 Perspectives du modèle VoxTreK
Somme toute, les différences observées sur les distributions par anneaux de la fraction de trouées et
des surfaces de trouées indiquent que le modèle VoxTreK permet de reproduire l'architecture des
couverts forestiers composés de diverses essences de conifères. La comparaison avec d'autres
modèles a montré que le modèle VoxTreK, dans la grande majorité des conditions, donne des
résultats plus précis que les modèles simples et comparables à une approche détaillée jusqu'à la
pousse. Le niveau de détail, la flexibilité de ses paramètres intrants ainsi que la simplification des
protocoles pour la reconstruction des arbres modélisés confèrent un avantage marqué sur les autres
modèles d'architecture explorés dans cette étude. Son domaine d'application chevauche celui des
modèles simples par sa capacité à reproduire l'architecture des couverts sur des échelles
significatives en télédétection forestière, mais aussi celui des modèles plus détaillés par son habileté
à décrire la structure des couverts pour un niveau approprié à plusieurs problèmes actuels. Par
exemple, l'utilisation du modèle d'architecture VoxTreK pourra servir à l'amélioration des méthodes
de mesures et le développement de nouvelles méthodes pour estimer les paramètres architecturaux
des couverts forestiers de conifères. La photographie hémisphérique est un premier outil de
télédétection qui bénéficiera de l'information architecturale disponible à l'aide de ce modèle. Le
calcul du coefficient de groupage s'en verra facilité et l'évaluation du LAI, de la biomasse, du
volume de bois et d'autres paramètres bioforestiers sera raffinée. Sous une autre perspective, les
mesures LiDAR pourront bénéficier d'un tel modèle pour améliorer leurs estimés de biomasse et de
structure. Enfin, VoxTreK pourra aussi servir d'intrants aux modèles de transferts radiatifs qui
manquent souvent de données architecturales détaillées des couverts.
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5.6 Approches bioinformatiques
Les grammaires de croissance L-Systèmes constituent un pas supplémentaire vers le raffinement du
niveau de détail pour la modélisation de l'architecture des couverts forestiers. L'association entre les
L-Systèmes ouverts et le logiciel Pixie, au travers de l'interface RenderMan®, a pennis de simuler
un peuplement de 1089 conifères génériques détaillés jusqu'à l'aiguille. Malgré qu'ils ne s'agissent
que d'essais préliminaires, on peut entrevoir la possibilité d'utiliser cette approche pour simuler le
couvert végétal d'une placette forestière de 33x33 mètres. Cette dimension est compatible aux
capteurs à haute résolution spatiale (par ex. Landsat TM et ETM) et à très haute résolution spatiale
(par ex. Ikonos et Quickbird). Le niveau de détail accédé est supérieur aux attentes originales et
l'utilisation des grammaires de croissance pourra réduire considérablement les efforts liés aux
mesures destructives terrains. L'application développée au cours du projet est venue appuyer les
efforts faits par Mëch et Prusinkievicz (1996) ainsi que Lane et Prusinkievicz (2002). La
représentation graphique basée sur RenderMan® ajoute une nouvelle dimension à l'aspect de
modélisation. Les logiciels tels Pixie (ou PRMan) permettent de générer des scènes composées de
millions d'objets en utilisant des ressources de mémoire de nos jours disponibles sur plusieurs
stations graphiques, libérant ainsi une contrainte importante en modélisation architecturale des
couverts forestiers. De plus, ces logiciels sont toujours en développement par l'amélioration et
l'ajout de nouveaux algorithmes afin d'augmenter le réalisme de la scène et la rapidité d'exécution.
La modélisation architecturale des couverts végétaux en télédétection pourra alors en profiter et
l'amélioration et le développement de méthodes de mesures en découlera. Dans la mesure où les
grammaires peuvent simuler conformément la croissance des espèces d'arbres considérées, la
photographie hémisphérique pourra bénéficier de ce type de modèle détaillé pour raffiner les
analyses structurelles faites avec cet outil. De plus, l'utilisation des grammaires de croissance L-
Systèmes ouverts apportera de l'information complémentaire aux données de végétation recueillies
avec les systèmes LiDAR aéroportés. Par exemple, le développement de la plante au sein d'une
couronne délimitée par les retours de signal LiDAR pourrait améliorer grandement l'estimation des
paramètres structuraux et de biomasse. Enfin, les modèles de transferts radiatifs pourront utiliser les
données architecturales générées avec ces modèles comme intrants afin d'améliorer leurs




L'architecture du couvert forestier à l'échelle de la placette forestière est liée aux processus
écologiques et de la dynamique des populations. Un modèle d'architecture 3D du couvert détaillé au
niveau de la branche a été développé pour suppléer au manque de données structurelles des couverts
végétaux en milieux forestiers naturels. La validation du modèle VoxTreK a été faite à l'aide de
simulations de peuplements de conifères soumis à des conditions écologiques variées, où l'on
retrouve des espèces possédant des caractéristiques topologiques distinctes. Cela a permis de
démontrer l'applicabilité du modèle d'architecture par voxels VoxTreK pour des cas diversifiés.
Le domaine d'application des modèles d'architecture dépend directement des conditions dans
lesquelles ils sont utilisés. Au niveau de la photographie hémisphérique, les modèles d'architecture
grossiers n'ont pas la capacité de prendre en compte le niveau de détail d'architecture requis pour
les besoins d'analyses. Les correspondances peu significatives pour les modèles grossiers entre les
résultats obtenus à partir des photographies in situ versus simulées indiquent que l'effet de groupage
au sein de la couronne d'arbre et de la branche doit être considéré. VoxTreK est un modèle
intermédiaire offrant un compromis entre le niveau de détail par rapport à l'effort de modélisation
pour une représentation réaliste des données structurelles détaillées du couvert. La répartition de la
surface foliaire au sein des branches à l'aide des distributions Weibull et Gauss augmente de façon
significative le réalisme des patrons de réflectance, détails qui n'existent pas pour les modèles de la
couche horizontale homogène ou des couronnes d'arbres géométriques. Dans le cas des modèles
détaillés jusqu'à la pousse, le défi est beaucoup plus grand pour reproduire l'arrangement spatial 3D
des éléments du couvert. D'une part, les algorithmes sont plus complexes et la gestion de la
mémoire requise pour reconstruire la scène limite l'applicabilité de ces approches aux modèles de
réflectance capables de faire face à ces défis. VoxTreK a l'avantage de reproduire l'arrangement
spatial des trouées à un niveau de complexité pouvant être traité à l'aide des ordinateurs actuels tout
en répondant aux besoins de simulation de peuplements forestiers. De plus, la précision des résultats
obtenus à l'aide du modèle VoxTreK le positionne comme alternative moins laborieuse aux
approches par voxels détaillées jusqu'à la pousse. Le modèle VoxTreK constitue ainsi une base
solide sur laquelle on pourra s'appuyer pour mieux comprendre le lien entre les patrons observés de
télédétection et les processus écologiques ainsi que pour l'analyse et l'interprétation des images de
télédétection.
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Le modèle VoxTreK s'insère au sein du gradient de complexité des modèles d'architecture, à mi-
chemin entre les représentations géométriques des couronnes et les approches détaillées au segment
de pousse. Par rapport aux approches plus grossières, le niveau de détail de la branche permet de
reconstruire une scène réaliste à une résolution spatiale comparable à celles des instruments de
télédétection, dont la photographie hémisphérique. Le modèle VoxTreK fait également ressortir
l'importance de décrire fidèlement l'arrangement des composantes des couverts plus fines que les
couronnes, afin de rejoindre le niveau de détail des éléments de structure influents dans les
processus biophysiques. A un niveau de détail de la branche, on arrive aussi à réduire la quantité de
données nécessaires à la construction du modèle et à simplifier sa paramétrisation par rapport aux
approches détaillées, tout en conservant une précision comparable. La principale limite du modèle
VoxTreK, hormis l'impossibilité de généraliser le modèle dans le cas des feuillus, réside dans
l'unicité de la représentation des branches pour les conifères. Ainsi, une extension possible devrait
inclure d'autres représentations topologiques, telles des formes sphéroïdales, pour augmenter la
flexibilité du modèle quant à la description de l'arrangement et le groupage du feuillage au sein des
branches de diverses essences de conifères.
Une alternative prometteuse de modélisation des couverts consiste à faire l'usage des grammaires de
croissance, particulièrement l'ensemble des formalismes appelés L-Systèmes, pour simuler la
croissance des arbres en milieu forestier. La reproduction d'un peuplement forestier contenant un
nombre réaliste de 1089 conifères, jusqu'à un niveau de complexité de la pousse (et de l'aiguille),
permet d'entrevoir l'emploi des L-Systèmes ouverts pour détailler la structure des couverts
végétaux. L'utilisation des L-Systèmes ouverts pourra aussi réduire de façon considérable le besoin
de mesures destructives sur le terrain. Les approches par voxels en général sont limitées par la
résolution spatiale finie des unités de base qui les composent, limitant le raffinement du niveau de
détail. De plus, l'incapacité du modèle VoxTreK à pouvoir reproduire l'architecture des couverts de
feuillus est une contrainte avec laquelle il faut composer. Les L-Systèmes pourront néanmoins
solutionner ce problème, car leur flexibilité permet de simuler de nombreuses espèces d'arbres pour
des niveaux de détails répondant aux besoins d'analyse des divers outils de télédétection. Toutefois,
par rapport aux modèles génériques utilisés dans cette étude, quelques améliorations devront être
apportées afin que cette approche devienne pratique en télédétection forestière. La croissance devra
tout d'abord se faire dans un environnement compétitif pour l'accès à la lumière, bornée par un
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volume englobant réaliste, et les grammaires devront être caractéristiques des espèces retrouvées sur
les sites d'étude.
En terminant, il n'y a pas de bon ou de mauvais modèle, mais seulement des modèles adaptés aux
problématiques à traiter. Dans un tel cas, VoxTreK remplit une niche importante où peu d'approches
disponibles arrivent à combler. C'est aussi un pont entre la représentation par formes géométriques
et les approches détaillées. Enfin, VoxTreK remplit aussi des exigences importantes par rapports aux
aspects pratiques dont le besoin limité d'échantillonnage destructif, une paramétrisation simple ainsi
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Annexe 1 - Arbres modélisés avec VoxTreK retrouvés sur les sites de validation
Les arbres modélisés avec le modèle d'architecture 3D VoxTreK sont présentés aux figures 31 à 34.
Chaque branche est représentée par un volume caractéristique : longueur, largeur et épaisseur du cerf-
volant 3D. Les échantillons appartiennent aux classes hiérarchiques de dominant, co-dominant,










Fieure 32 : Éoinettes noires modélisées avec VoxTreK Dour le site BOREAS NSA-OBS.
jir










Figure 34 : Sapins baumiers modélisés avec VoxTreK pour le site ECOLEAP FM.
85
Annexe 2 - Valeurs de seuil pour analyser les photographies hémisphériques.
Le tableau 6 donne les valeurs du seuil utilisées pour analyser les photographies hémisphériques in situ
des sites de validation. À cela est ajouté les positions relatives sur la placette où ont été prises les
photographies ainsi que la hauteur de la caméra.
Tableau 6 : Positionnement de la caméra et valeurs du seuil en niveau de gris (8 bits) utilisées pour
analyser les photographies hémisphériques in situ.
Site de validation Photographie Position relative Hauteur de la Seuil
hémisphérique x(m) y (m) eaméra (m) (0-255)
ECOLEAP FM IMG0002.PCD 3.69 -5.36 1,7 128
IMG0003.PCD 6.28 -3.86 1,7 128
IMG0004.PCD 8.88 -2.36 1,7 128
IMGOOll.PCD 1.09 -6.86 1,7 150
IMG0012.PCD -1.59 -5.50 1,7 150
IMG0013.PCD -4.26 -4.14 1,7 150
IMG0014.PCD -6.93 -2.78 1,7 150
Le Bray^ IMG0002.PCD 272,60 104,80 1,3 120
IMG0004.PCD 270,60 100,80 1,3 120
IMG0007.PCD 268,44 96,03 1,3 120
IMG0008.PCD 266,38 91,48 1,3 120
IMGOOIO.PCD 264,88 86,74 1,3 120
IMG0012.PCD 262,73 82,68 1,3 120
IMG0014.PCD 260,52 78,12 1,3 120
IMG0016.PCD 258,28 73,04 1,3 120
IMG0018.PCD 256,85 68,78 1,3 120
IMG0020.PCD 254,34 63,41 1,3 120
BOREAS NSA-OBS IMG0051 .PCD 80,00 0,00 1,5 120
IMG0054.PCD 90,00 0,00 1,5 120
IMG0057.PCD 100,00 10,00 1,5 120
IMG0061.PCD 100,00 0,00 1,5 120
IMG0064.PCD 110,00 0,00 1,5 100
IMG0067.PCD 120,00 0,00 1,5 100
IMG0070.PCD 130,00 0,00 1,5 100
BOREAS SSA-OJP IMG0037.PCD 200,00 0,00 0,8 120
IMG0042.PCD 190,00 0,00 0,8 120
IMG0043.PCD 180,00 0,00 0,8 120
IMG0048.PCD 170,00 0,00 0,8 120
IMG0049.PCD 160,00 0,00 0,8 120
IMG0055.PCD 150,00 0,00 0,8 120
IMG0056.PCD 140,00 0,00 0,8 120
IMG0061.PCD 130,00 0,00 0,8 120
IMG0062.PCD 120,00 0,00 0,8 120
IMG0067.PCD 110,00 0,00 0,8 120
' Les positions (x, y) pour le site de Le Bray ont été calculées par triangulation à partir de la position des arbres au voisinage
de la caméra.
